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自 《 学 习 电路 图 的 方法 与 技巧 》 出 版 以 来 ， 深 受 广大 电工 人 员 和 职业 技术 学 院 师 生 青睐 ， 
应 广大 从 事 电工 专业 和 职业 技术 学 院 学 生 及 读者 人 员 的 反映 和 要 求 ， 编 者 们 对 该 书 进行 了 修订 ， 
增加 了 实物 图 解 电 工 实战 应 用 电路 一 章 ， 删 除了 附录 ， 使 第 2 版 更 加 实用 ， 贴 近 工 作 ， 贴 近 理论 
联系 实际 ， 让 读者 更 加 实惠 地 学 到 真 本 领 。 多 年 的 工作 实践 经 验 告诉 我 们 ， 在 日 常 学 习 、 电 路 原 
理 分 析 、 产 品 电路 设计 计算 及 各 种 理论 考试 和 聘用 单位 实际 操作 考核 中 会 遇 到 两 大 难题 : 其 一 ， 
对 复杂 一 点 的 实用 电路 看 不 懂 ， 无 法 正确 且 完 整地 分 析 叙 述 其 工作 原理 ; 其 二 ， 对 电路 的 参数 计 
算 ， 表现 出 极 大 的 困惑 ， 束 手 无 策 。 其 者 说 :“ 不 会 算 , 没 法 计算 ”。 难 道真 的 如 此 吗 ? 

“ 师 者 ， 传 道 授 业 解 惑 也 ”。 本 书 采用 与 众 不 同 的 选 题 思路 ， 面 对 广大 读者 普遍 存在 的 现实 
问题 ， 经 过 大 量 的 调查 研究 ， 总 结 分 析 问 题 存 在 的 根源 ， 从 实践 论 到 认识 论 ， 为 指点 迷津 ， 破 解 
“两 大 难题 ”编写 此 书 。 期 望 读 者 在 理论 学 习 的 基础 上 ， 联 系 实际 ， 强 化 实践 环节 ， 循 序 渐进 ， 
化 难为 易 ， 不 断 提 高 电路 原理 分 析 和 参数 计算 的 能 

全 书 共 9 章 。 内 容 包括 : 概述 、 元 器 件 的 结构 原理 与 特性 、 电 路 图 例 、 电 路 识 图 、 典 型 电路 
原理 分 析 、 实 用 电路 分 析 、 元 器 件 与 部 件 的 参数 计算 、 电 路 参数 计算 的 方法 与 技巧 和 实物 图 解 电 
工 实战 应 用 电路 。 

本 书 以 电路 的 基本 概念 为 切入 点 ， 继 而 介绍 元 器件 的 结构 原理 与 特性 ， 展 开 各 种 应 用 图 例 ， 
介绍 典型 电路 和 实用 电路 的 原理 分 析 方 法 、 思 路 、 特 点 和 规律 ， 详 细 叙 述 电路 元 器 件 及 电路 参数 
计算 的 方法 与 技巧 。 

本 书 可 供 广大 电子 产品 开发 、 设 计 、 生 产 人 员 和 广大 电子 爱好 者 使 用 ， 也 可 作为 大 中 专 院 校 
电子 工程 、 电 子 技术 、 自 动 化 、 电 力 系统 自动 化 、 通 信 技 术 、 机 电 一 体 化 等 专业 师 生 教学 参考 
用 书 。 

参加 本 书 编写 的 人 员 有 王 俊 峰 、 王 兰 君 、 黄 海平 、 黄 铭 、 李 燕 、 凌 万 泉 、 王 文 婷 、 凌 黎 、 
李 渝 陵 .张杨 、 邢 军 、 朱 雷 雷 、 刘 守 真 、 凌 玉泉 、 高 惠 瑾 、 李 震 、 凌 珍 泉 、 贾 贵 超 、 刘 彦 爱 等 。 

本 书 的 编写 是 编著 者 的 一 次 尝试 ， 问 题 和 不 足 之 处 在 所 难免 ， 有 恳请 广大 读者 批评 指正 ， 提 出 
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本 章 详尽 叙述 电路 图 原理 分 析 和 参数 计算 中 过 到 的 两 大 难题 、 难 题 产生 的 原因 及 破解 方 
法 。 为 了 让 读者 先睹为快 ， 本 章 第 二 节 介 绍 了 各 章 内 容 导 读 。 























第 一 节 电路 图 分 析 计 算 中 的 两 大 难题 


一 、 两 大 难题 是 什么 ? 

读者 反映 ， 在 电路 原理 分 析 、 参 数 计算 中 遇 到 两 大 难题 :; 

一 ， 对 复杂 一 点 的 实用 电路 、 综 合 性 电路 看 不 懂 ， 无 法 正确 且 完 整地 分 析 其 工作 原理 。 
二 ， 对 电路 的 参数 不 会 计算 ， 甚 至 感到 束手无策 。 


二 、 难 题 产生 原因 


1. 学 与 用 脱节 ， 理 论 与 实践 脱节 
电工 电子 技术 具有 理论 性 和 实践 性 非常 强 的 特点 ， 仅 靠 看 书 是 远 远 不 够 的 。 理 论 教材 上 的 
电路 大 多 都 是 由 元 器 件 符号 组 成 ， 这 些 元 器 件 无 参数 、 无 型 号 、 无 实际 的 负载 ， 与 实际 应 用 脱 
节 ， 而 且 电路 简单 ， 导 致 读者 见 到 实际 应 用 电路 ， 不 会 分 析 是 在 预料 之 中 的 。 

2. 缺乏 实践 环节 

常言 说 得 好 “ 百 闻 不 如 一 见 ， 多 见 不 如 去 干 ”。 在 理论 指导 下 实践 ， 实 践 又 反 过 来 检验 理 
论 ， 促 进 理论 的 发 展 ， 实 践 才能 出 真知 。 

实践 环节 少 ， 是 造成 难题 的 主要 原因 。 笔 者 认为 ， 学 好 一 门 专业 技术 需要 五 大 环节 : 理论 学 
习 环 节 、 实 验 环节 、 实 习 环 节 、 设 计 环 节 及 产品 制作 环节 。 理 论 与 实践 相 结合 ， 学 得 会 、 学 得 
活 ， 记 得 牢 、 用 得 上 ， 才 能 培养 读者 的 创新 意识 。 以 日 本 某 高 校 汽车 专业 为 例 ， 理 论 课 学 时 很 
少 ， 主 要 放 在 实践 教学 上 ， 要 求学 生 自己 从 设计 计算 、 绘 制图 纸 、 加 工 零 部 件 、 组 装 成 品 汽车 开 
出 去 , 才 算 合格 。 这 是 值得 我 们 深思 的 。 

3. 缺乏 实验 条 件 

对 于 一 些 自学 爱好 者 来 说 ， 他 们 缺 乏 元 器 件 和 实验 仪器 ， 无 法 测量 元 器 件 参 数 和 调试 电路 ， 
影响 了 实验 环节 的 学 习 : 对 于 在 校 学 生来 说 ， 据 问卷 调查 所 知 ， 有 的 学 校 没 有 实验 设备 ， 不 做 实 
验 ， 有 的 实验 很 少 。 这 样 致使 有 的 学 生 不 认识 元 器 件 ， 不 会 使 用 仪器 仪表 ,个 别 学 生 到 毕业 设计 
时 ， 连 万 用 表 都 不 会 用 ， 甚 至 分 不 清 晶体 管 的 e、b、e 三 个 电极 ， 分 不 清 普通 电容 和 电解 电容 的 


中 这 
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区 别 等 等 。 
4. 缺乏 综合 应 用 知识 的 能 
过 分 强调 专业 的 单一 性 ， 致 使 知识 面 狭窄 ， 有 的 人 只 知 其 一 ,不 知 其 二 。 甚 者 ， 搞 电子 技术 























的 人 不 认识 熔断 器 的 符号 ， 不 知道 电动 机 还 有 交流 电动 机 和 直流 电动 机 之 分 ， 缺 乏 利 用 知识 综 
合 解决 问题 和 分 析 问 题 的 能 力 ， 不 能 适应 当前 科学 技术 发 展 新 形势 的 需要 。 

三 、 破 解难 题 有 方 

本 书 以 电路 图 原理 分 析 和 参数 计算 为 中 心 ， 以 方法 与 技巧 为 手段 ， 以 实践 论 到 认识 论 为 思 
路 ， 突 出 重点 ， 分 析 要 点 ， 找 出 特点 ， 解 析 难 点 ， 达 到 破解 两 大 难题 之 目的 。 

1. 学 与 用 结合 是 一 种 行 之 有 效 的 方法 

学 习 的 目的 在 于 应 用 ， 学 而 用 则 进 ， 学 而 不 用 则 废 。 学 用 结合 ， 可 做 到 有 的 放 矢 ， 有 兴趣 、 
有 压力 、 有 目标 ， 只 有 这 样 ， 才 能 学 得 会 、 学 得 快 、 记 得 牢 。 

2. 实践 是 提高 电路 分 析 计算 能 力 的 关键 

不 论 是 任何 科学 领域 ， 实 践 都 是 检验 真理 的 唯一 标准 。 在 理论 指导 下 去 实践 ， 在 实践 中 反 过 
来 验证 理论 ， 从 中 发 现 新 间 题 ， 又 促进 理论 的 发 展 。 

3. 拓宽 知识 面 是 提高 分 析 计 算 能 力 的 基础 

读 万 卷 书 ， 行 万 里 路 。 本 书 从 电路 的 基本 概念 人 手 ， 以 电路 中 的 元 器 件 的 结构 、 原 理 、 特 性 
及 选用 方法 为 切 和 人 点， 介绍 了 20 多 种 不 同 的 工程 技术 应 用 图 例 ， 大 多 数 都 是 在 课堂 上 未 见 过 的 ， 
让 读者 大 开眼 界 。 

4. 综合 应 用 是 破解 两 大 难题 的 金 钥匙 

综合 应 用 各 学 科 知 识 是 非常 重要 的 ， 因 为 用 于 生产 实践 中 的 电路 是 复杂 的 ， 不 是 哪 一 门 课 
所 能 解决 的 ， 往 往 需 要 综合 电路 、 电 子 技 术 、 电 动机 、 传 感 絮 、 测 量 显示 、 计 算 机 技术 、 机 电 一 
体 化 技术 等 多 门 知识 进行 有 机 的 组 合 ， 用 新 的 构思 方法 ,设计 出 满足 要 求 的 电路 或 产品 。 

本 书 通过 20 多 个 典型 电路 和 60 多 个 实用 电路 的 原理 分 析 ， 打 破 专业 过 细 划 分 ， 突 出 新 疾 
性 、 实 用 性 ， 综 合 性 ;而且 贴近 生活 、 贴 近 生 产 、 贴 近 实 际 。 让 读者 掌握 电路 图 的 分 析 方 法 、 技 
巧 和 规律 ， 为 读者 提供 电路 定性 分 析 的 基础 ， 为 读者 破解 第 一 大 难题 。 

在 原理 分 析 的 基础 上 ， 列 举 了 10 多 种 元 器 件 的 参数 计算 ， 然 后 介绍 几 十 种 不 同 电路 的 参数 
计算 方法 与 技巧 ， 为 读者 设计 电路 、 技 术 改进 、 电 子 制作 等 提供 量化 计算 的 基础 ， 为 读者 破解 第 
二 大 难题 。 


































































































































































































第 二 节 “各 章 内 容 导 读 


全 书 共 九 音 ， 各 章 主 要 内 容 如 下 : 
一 章 是 概述 ， 主 要 介绍 两 大 难题 和 各 章 内 容 导 读 。 
二 全 是 元 融 件 的 结构 原理 与 特性 。 元 絮 件 是 构成 电路 的 基本 元 素 ， 又 是 电路 原理 分 析 的 
最 终结 果 。 本 章 介绍 几 十 种 元 器 件 的 结构 、 特 性 、 参 数 、 选 用 和 代用 方法 以 及 元 器 件 在 电路 中 所 
起 的 作用 ， 对 整个 电路 产生 的 影响 。 并 配 有 实物 图 ， 实 现 图 物 对 照 ， 增 强 读者 对 元 絮 件 的 识别 、 
选择 和 应 用 能 

在 电路 参数 计算 中 ， 每 个 元 器 件 参 数 又 是 电路 计算 的 最 终结 果 ， 便 于 合理 选择 元 器 件 的 规 
格 、 型 号 。 正 确 选 择 元 器 件 是 实现 电路 功能 的 关键 ， 选 择 的 方法 与 技巧 是 非常 重要 的 。 
第 三 章 是 电路 岁 例 。 本 章 从 专业 需要 、 生 产 实 际 和 科技 人 员 必 备 的 基本 要 求 出 发 ， 列 举 了 
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20 多 种 不 同形 式 的 电路 图 例 ， 大 多 数 都 是 课 答 上 没有 见 过 的 ， 让 你 大 开眼 界 。 这 些 
:电路 原理 分 析 和 参数 计算 的 基础 。 
息 的 载体 ， 也 是 设计 与 施工 、 用 户 之 间 
电气 图 的 一 般 规则 外 ， 各 有 各 的 特点 。 
图 形 符号 ， 然 后 介绍 电气 控制 
图 的 规律 ， 为 电路 原理 分 析 和 参 


于 生产 、 科 研 、 设 计 、 应 月 
第 四 章 是 电路 识 图 。 电 路 图 
进行 沟通 交流 的 共同 语言 。 各 种 类 型 的 电气 图 除了 遵循 












































上 部门， 科学 、 规 范 、 实 
是 电气 技术 工程 中 

















全 


































































































































































































用 ， 


全 





述 














路 图 取材 











交流 信 


















































f 为 人 知 的 分 析 方 法 与 技巧 。 这 些 
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电路 简单 而 无 实用 

















。 由 于 理论 课 






































本 章 在 电路 图 例 的 基础 上 ， 首 先 介绍 组 成 电路 的 文字 符号 和 
电路 、 模 拟 电 子 电路 、 数 字 电子 电路 的 识 图 方法 、 技 巧 ， 掌 握 识 
数 计算 奠定 基础 。 

第 五 草 是 典型 电路 原理 分 析 。 电 路 的 形式 多 种 多 样 ， 其 分 析 方 法 也 是 多 种 多 样 的 。 在 前 儿童 
的 基础 上 ， 本 章 除了 介绍 已 为 人 知 的 电路 分 析 方 法 外 ， 还 介绍 全 
都 是 从 长 期 实践 中 总 结 的 宝贵 经 验 。 对 典型 电路 ， 从 不 同 侧面 ， 从 实践 论 到 认识 论 ， 考 虑 这 些 
路 在 实际 应 用 中 的 影响 因素 和 应 用 价值 ， 对 电路 的 原理 进行 全 面 分 析 ， 克 服 
价值 的 浆 端 。 

电路 分 析 就 是 分 析 电 路 的 工作 原理 、 特 性 、 功 能 和 每 个 元 器 件 在 电路 中 的 作用 
中 电路 举例 是 简单 的 ， 仅 是 实用 电路 的 雏形 ， 只 有 理论 分 析 价值 ， 而 无 实际 应 用 价值 ， 致 使 许多 
人 面 对 复 杂 的 实用 电路 ， 手 足 无 措 ， 成 了 不 会 分 析 电 路 的 主要 原因 。 

本 章 通过 20 多 种 典型 电路 分 析 ， 建 立 分 析 思 路 、 研 究 分 析 方法 ， 总 结 分 析 规 律 。 
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角度 出 发 ， 对 这 些 
知 新 ， 为 下 























这 些 典型 电路 ， 是 构成 生产 实际 中 应 用 电路 的 基础 模型 ， 本 章 从 基本 概念 为 切入 点 ， 从 应 用 
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电路 分 析 竟 定 基础 。 








蛙 关 





























As、 、、 -2 A 
第 六 章 是 实用 











这 些 














路 具有 新 








疾 性 、 



































路 的 概念 、 组 成 、 原 理 进 行 分 析 。 通 过 这 些 电 路 的 分 析 ， 加 深 理 解 ， 温 故而 


电路 分 析 。 本 章 打 破 过 细 的 专业 划分 ,列举 实用 电路 60 多 个 ,电路 图 80 多 
实用 性 和 可 操作 性 。 对 拓宽 知识 结构 ， 提 高 综合 能 力 ， 适 合 当前 就 业 


多 样 化 、 多 变化 的 要 求 ， 具 有 一 定 的 意义 。 在 选材 举例 上 ， 从 电力 系统 〈 强 电 ) 到 无 线 电 〈 弱 


电 ) ; 从 照明 用 电 到 动力 用 
检测 技术 ; 从 直流 稳 月 
术 到 机 器 人 控制 技术 ; 从 节 电 电路 分 析 到 故障 
电路 的 不 同 特点 、 结 构 和 应 用 ， 
通过 本 章 和 第 五 章 的 内 容 ， 将 为 读者 破解 第 
章 是 元 器 件 与 部 件 的 参数 计算 。 由 于 篇 幅 


例 ， 证 读者 了 解 这 些 


元 器 件 的 参数 计算 。 元 器 件 参数 计算 是 电路 参数 计算 的 基础 ， 在 
又 是 整个 电路 训 
合理 。 


电路 的 参数 计算 举例 ， 为 读者 提供 









































旺 ;从 电气 控制 技术 、 机 床 控 人 





























第 七 


























大 难题 。 








出 技术 到 遥控 技术 ;从 仪表 测量 技术 到 
FE 电源 、 定 时 电路 到 调 速 电路 ; 从 可 编程 电路 到 报警 电路 ;从 计算 机 控制 技 
电路 分 析 。 通 过 各 种 各 样 的 实用 电路 原理 分 析 举 
学 会 电路 原理 分 析 的 方法 与 技巧 。 


的 限制 ， 本 节 介 绍 了 10 多 种 生产 实际 中 常用 





























F 算 的 最 终结 果 ， 往 往 根 据 元 器 件 的 参数 选择 元 件 的 规格 型 号 ， 















































电路 设计 中 ， 每 个 元 器 件 的 参数 
使 电路 设计 更 加 


第 八 章 是 电路 参数 计算 的 方法 与 技巧 。 本 章 介 绍 电路 参数 计算 的 方法 与 技巧 ， 通 过 20 多 种 
思路、 方法 与 规律 。 其 中 包括 电路 参数 计算 的 基本 方法 、 直 流 








电路 的 参数 计算 、 交 流 电 路 的 参数 计算 、 放 大 电路 的 参数 计算 、 多 级 放大 电路 的 参数 计算 、 直 流 


稳 压 























电源 的 参数 计算 、 反 馈 放 大 电路 的 参数 计算 、 功 率 放 大 电路 的 参数 计算 、 电 气 控制 





电路 的 参 











数 计算 、 现 代 照 明 的 参数 计算 、 动 力 用 电 负荷 的 参数 计算 、 信 号 源 电路 的 参数 计算 、 机 床 电 路 的 
参数 计算 、 家 用 电器 的 参数 计算 、 电 力 供电 电路 的 参数 计算 等 。 


本 草 电 路 贴近 生活 、 贴 近 生产 、 忠 
第 九 章 是 实物 图 解 电工 实战 应 用 
































电路 。 


通过 这 后 三 章 的 内 容 ， 将 为 读者 破解 第 二 大 难题 。 





占 近 实际 ， 对 于 电路 的 设计 和 应 用 都 有 一 定 的 参考 价值 。 


福 议 全 
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器 件 的 结构 原理 与 特性 





元 器 件 是 构成 电路 的 基本 元 素 ， 又 是 电路 原理 分 析 计 算 的 最 终结 果 。 在 电路 原理 分 析 
中 ， 要 知道 每 个 元 器 件 的 结构 、 特 性 、 人 参数 及 其 在 电路 中 所 起 的 作用 ， 对 整个 电路 产生 哪些 
影响 ; 在 电路 参数 计算 中 ， 每 个 元 器 件 参数 又 是 电路 计算 的 最 终结 果 ， 便 于 合理 选择 元 器 件 
的 规格 、 型 号 。 

正确 选择 元 器 件 是 实现 电路 功能 的 关键 ,选择 方法 与 技巧 是 非常 重要 的 。 




















第 一 节 元 如 件 的 选用 


本 节 的 主要 问题 是 元 器 件 的 选择 及 使 用 。 元 器 件 选择 的 依据 是 标准 化 、 通 用 化 和 国产 化 ， 选 
择 符合 电路 参数 需要 的 合格 元 器 件 ; 元 器 件 使 用 则 是 以 科学 的 方法 把 选择 的 元 器 件 应 用 到 电路 
中 去 ， 实 现 设 计 电 路 的 各 项 技术 指标 。 

一 、 元 器 件 选 用 的 重要 性 
电路 图 上 标明 的 各 元 器 件 的 规格 、 型 号 、 参 数 ， 是 元 器 件 选用 的 依据 。 已 经 定型 的 产品 ， 原 
理 图 上 各 元 器 件 是 经 过 设计 、 研 制 、 试 制 后 投入 生产 的 ， 各 项 参数 是 根据 “定性 分 析 、 定 量 估 
算 、 试 验 调整 ”的 方法 确定 下 来 的 。 一 般 情 况 下 ， 选 用 的 元 器 件 是 不 允许 更 换 的 。 但 对 于 电子 
产品 的 研制 者 、 业 余 爱 好 者 、 维 修 人 员 来 说 ， 由 于 客观 条 件 等 诸多 因素 的 影响 ， 在 符合 技术 要 求 
规范 的 条 件 下 ， 因 为 用 量 少 ， 可 机 动 灵 活 地 选用 元 器 件 。 在 某 些 特定 情况 下 ， 即 使 有 了 原理 图 ， 
但 由 于 有 些 元 器 件 标注 参数 不 全 ， 如 电解 电容 只 标 容 量 不 标 耐 压 ， 在 电源 电路 中 要 重新 考虑 ; 产 
品 使 用 现场 条 件 与 技术 资料 不 符 ， 可 调整 部 分 元 器 件 以 适应 实际 情况 ; 个 别 元 器 件 当 地 买 不 到 ， 
可 选用 符合 要 求 的 元 器 件 代 用 ; 在 维修 过 程 中 发 现 个 别 元 器 件 有 不 尽 合 理 之 处 ， 就 需要 换 上 合 
适 的 元 融 件 。 
电子 元 器件 是 执行 预定 功能 而 不 可 拆 缀 分 解 的 电路 基本 单元 。 如 电阻 器 、 电 容器 、 半 导体 分 
立 元 件 、 半 导体 集成 电路 、 微 波 元 器 件 、 继 电器 、 磁 性 元 器 件 、 开 关 、 电 连接 器 、 滤 波 器 、 传 感 
器 、 纤 维 光学 器 件 等 。 实 践 证 明 ， 在 电子 设备 中 ， 由 元 器 件 选 用 不 当 引 起 的 失效 占 失 效 总 数 的 
44% ~67% ， 而 元 器 件 本 身 质 量 引起 的 失效 只 占 33% ~46% ， 见 表 2-1。 因 此 元 器 件 选 用 在 电路 
设计 中 占有 重要 地 位 ， 设 计 人 员 必 须 高 度 重 视 ， 精 心 设计 。 
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第 二 章 元 器 件 的 结构 原理 与 特性 | | 从 夜 广 








表 2-1 元 器 件 失效 原因 统计 















































选用 不 当 引 起 失效 器 件 本 身 质 量 引 起 失效 
0 所 占 的 比例 (%) 所 占 的 比例 (% ) J 
1982 年 7 月 66.6 33 某 广 元 器 件 总 结 报告 
1989 年 11 月 54 46 信息 产业 部 第 五 研究 所 
0 64 33 航天 部 质量 局 
1998 年 6 月 44.4 一 航天 质量 局 











二 、 元 器 件 的 选用 原则 


1) 选择 经 过 实践 证 明 质 量 稳定 、 可 靠 性 高 、 有 发 展 前 途 、 有 良好 信誉 的 厂家 生产 的 标准 元 
器 件 ， 不 能 选用 已 被 淘汰 的 及 劣质 的 元 器 件 。 

2) 元 器 件 的 技术 性 能 、 质 量 等 级 、 使 用 条 件 等 应 满足 设计 电路 的 要 求 。 

3) 在 满足 性 能 参数 的 情况 下 ， 应 选用 低 功 耗 、 低 热 阻 、 低 损耗 、 高 功率 增益 、 高 效益 的 元 
器 件 。 

4) 国产 元 器 件 的 优选 。 首 先 选 择 经 过 认证 鉴定 的 符合 国标 的 元 需 件 ; 经 过 使 用 考验 、 符 合 
要 求 、 能 够 稳定 供 货 的 元 器 件 ; 有 成 功 应 用 经 验 的 符合 要 求 的 其 他 元 器 件 。 

5) 进口 元 器 件 的 优选 。 选 用 国外 权威 机 构 的 PPL (优选 清单 ) 、QPL (质量 鉴定 合格 的 元 器 
件 清单 ) 中 的 元 器 件 ;， 生产 过 程 中 经 过 严格 筛选 的 高 可 靠 性 元 器 件 ; 经 过 国内 使 用 考核 ， 符 合 
要 求 的 、 高 质量 的 元 器 件 。 

6) 选择 应 按照 标准 化 、 通 用 化 的 原则 。 


三 、 元 器 件 的 选用 


元 需 件 按 符 合 型 号 的 优选 手册 或 国外 权威 机 构 公 布 的 PPL 进行 优选 。 设 计 人 员 应 制定 准确 
明了 的 采购 元 器 件 的 技术 规范 ， 为 保证 可 靠 性 要 求 ， 规 范 应 明确 筛选 ( 含 二 次 筛选 ) 和 质量 一 
致 性 检验 的 措施 和 方法 。 同 时 应 按 型 号 规范 制定 合格 的 元 器 件 采 购 清单 。 对 于 影响 元 器 件 的 可 
人 靠 性 和 质量 的 因素 必须 在 采购 清单 中 明确 ， 如 质量 等 级 、 环 境 条 件 、 失 效率 、 技 术 标准 、 封 装 形 
式 、 特 殊 要 求 〈 抗 静电 特性 、 世 片 保 护 工 艺 等 ) 、 生 产 厂 家 等 。 
采购 规范 应 按 规 定 经 审批 后 方 可 实施 。 元 事件 在 产品 中 的 应 用 确定 后 ， 应 预计 其 可 笔 性 ， 并 
考虑 是 否 满足 电路 对 元 器 件 可 靠 性 的 要 求 。 


第 二 他 电阻 如 



































































































































一 、 电 阻 器 的 分 类 


电阻 器 的 种 类 很 多 ， 常 用 的 有 固定 电阻 器 、 可 调 电阻 器 、 熔 断 电 阻 占 、 电 位 回 等 10 多 种 。 
本 节 只 介绍 常用 的 电阻 器 。 

1. 碳 膜 电 阻 器 

碳 膜 电阻 器 的 外 形 如 图 2-1a 所 示 。 碳 膜 电 阻 器 的 阻 值 范 围 为 0.75Q ~ 10MQ， 额 定 功率 有 
0.1W、0.125W、0.25W、1W、2W、5W、10W 等 ,， 还 有 少数 的 碳 膜 电阻 器 的 功率 为 25W、 
50W、 100W, 
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碳 膜 电阻 器 的 温度 系数 小 、 稳 定性 好 、 运 用 较 多 、 价 格 便宜 ， 广 泛 用 于 直流 、 交 流 和 脉冲 
路 中 。 

2. 金属 膜 电 阻 器 

金属 膜 电阻 器 的 外 形 如 图 2-1b 所 示 。 金 属 膜 电阻 器 耐 热 特性 和 稳定 性 较 好 ， 温 度 系 数 小 ， 
噪声 小 ， 体 积 小 ， 可 工作 于 120% 的 温度 条 件 。 阻 值 范围 为 19 ~600MQ， 精 度 可 达 0.5% ， 人 额定 
功率 不 超过 2W。 
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a) b) 


图 2-1 电阻 器 件 
a) 碳 膜 电阻 器 b) 金属 膜 电阻 器 














3. 电位 器 
电位 器 分 为 旋转 式 开 关 电 位 器 、 推 拉 式 开关 电位 器 等 。 可 根据 电路 不 同 的 技术 要 求 及 各 种 
电位 絮 的 特点 进行 选择 。 电 位 器 的 实物 外 形 和 图 形 符号 如 图 2-2 所 示 。 
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2-2 电位 回 
a) 电位 器 实物 外 形 图 b) 图 形 符号 


金属 膜 电位 器 耐 温 性 能 好 、 分 辨 力 强 ,但 阻 值 变 化 范围 较 罕 。 
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实心 电位 器 体积 小 、 耐 温 耐 磨 、 分 辨 力 强 。 
合成 碳 膜 电 位 器 分 辩 力 强 、 阻 值 范围 宽 ， 但 阻 值 的 稳定 性 及 耐 温 耐 湿性 差 。 
金属 玻璃 釉 电 位 器 分 辨 力 强 、 阻 值 范围 宽 、 可 靠 性 高 、 高 频 特 性 好 ， 有 了 耐 温 耐 湿 耐 磨 通用 
精密 型 和 微调 型 等 。 
线 绕 电 位 器 接触 电阻 低 、 精 度 高 、 温 度 系数 小 ， 但 是 分 辨 力 、 可 靠 性 差 ， 不宜 应 用 于 高 频 电 
。 标 称 阻 值 一 般 不 低 于 1009， 既 有 小 功率 型 也 有 大 功率 型 。 
4. 色 环 电阻 器 
在 电阻 器 上 一 般 涂 有 四 个 色 环 ， 偏 向 电阻 器 的 一 端 。 如 果 电 阻 器 体积 较 小 ， 色 环 均 匀 分 布 ， 
则 由 误差 色 环 来 区 分 首尾 。 两 位 有 效 数 字 的 色 环 如 图 2-3a 所 示 ， 色 环 第 一 圈 4 表示 电阻 值 的 最 
高 位 数字 ， 第 二 圈 B 表示 电阻 值 的 第 二 位 数字 ， 第 三 圈 C 表示 再 乘 以 10"， 第 四 圈 D 表示 阻 值 的 
允许 误差 。 

五 位 有 效 数字 的 色 环 如 图 2-3b 所 示 ， 色 环 第 一 圈 4 表示 电阻 值 的 最 高 位 数字 ,第 二 圈 B 表 
示 电 阻 值 的 第 二 位 有 效 数 字 ， 第 三 圈 C 表示 电阻 值 的 第 三 位 有 效 数字 ,第 四 圈 D 表示 再 乘 以 
10”,， 第 五 圈 E 表示 阻 值 的 允许 误差 。 电 阻 的 单位 为 欧 (0Q)。 
























































妊 























聚 


























































































































AB CD AB CD 


a) b) 




















到 2-3 色 环 电阻 需 
a) 四 色 环 电阻 器 b) 五 色 环 电阻 器 


电阻 色 环 颜色 表示 值 见 表 2-2。 
表 2-2 电阻 色 环 颜 色 表示 值 



































颜色 有 效 数 字 乘 数 允许 误差 (% ) 颜色 有 效 数 字 乘 数 允许 误差 (% ) 
银色 10 -2 +10 绿色 5 105 +0.5 
金色 10-! +5 蓝 色 6 105 +0.25 
黑 0 10° = 紫色 7 107 +0.1 
棕色 1 10! +1 灰色 8 108 一 
红色 2 10? +2 白色 9 10? +50 
橙色 3 103 一 无 色 一 一 +20% 
黄色 4 104 一 





























例如 ， 四 个 色 环 分 别 为 : 红 (第 一 位 数 )、 紫 (第 二 位 数 )、 梯 ( 乘 数 )、 金 (允许 误差 ) 
则 电阻 值 为 R=[(2x10+7) x10 x (1+5%)]0Q。 

若 五 个 色 环 分 别 为 : 柳 (第 一 位 数 )、 柳 (第 二 位 数 )、 红 (第 三 位 数 )、 棕 ( 乘 数 )、 蓝 
(允许 误差 )， 则 电阻 值 为 R=[(3x100+3x10+2) x10'! x(1+0.25%)]Q=3320x(l+ 
0.25% )Q。 


二 、 一 般 电 阻 器 的 特性 与 选用 


1. 符号 与 标 称 值 
固定 电阻 器 阻 值 的 大 小 ， 不 是 按 多 个 连续 数值 标定 的 ， 而 是 按 一 定 规律 制造 的 ， 产 品 出 广 时 
给 定 的 值 ， 称 为 标 称 值 ， 它 标注 在 电阻 器 上 面 。 
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电阻 器 标 称 值 的 直接 表示 方法 ， 即 把 此 数值 直接 标 出 ， 见 表 2-3。 
表 2-3 电阻 器 的 文字 符号 及 其 标 称 值 



































文字 符号 电阻 器 标 称 值 /9 文字 符号 电阻 器 标 称 值 /9 
R10 0.1 10k 1 x104 
R232 0. 232 33k2 3.32 x 104 
1R0 1 1M0 1 x10° 
3R32 3.32 33M2 3.32 x107 

2. 电阻 器 的 特性 














电阻 器 的 额定 功率 ， 是 指 在 长 期 连续 负荷 而 不 损坏 或 基本 不 改变 性 能 的 情况 下 ， 在 电阻 器 
上 允许 消耗 的 最 大 功率 。 当 超过 额定 功率 时 ， 电 阻 器 的 阻 值 会 发 生 改 变 ， 严 重 时 还 会 烧 坏 。 

普通 电阻 器 的 额定 功率 随 电阻 值 的 增 大 而 增 大 。 人 额定 功率 为 0.05 ~2W 的 一 般 不 标 出 ， 而 大 
功率 电阻 器 的 额定 功率 往往 直接 标注 在 电阻 器 上 面 。 

(1) 一 般 电阻 器 的 特性 

1) 它 对 电流 存在 阻碍 作用 。 

2) 它 是 一 个 耗 能 元 件 ， 当 电流 流 过 它 时 ， 电 阻 器 将 电流 转换 成 热能 ， 所 以 对 电能 存在 损耗 
作用 。 电 路 中 电阻 器 通过 消耗 电能 分 配 电流 。 

3) 它 对 直流 电 和 交流 电 呈 现 相同 的 电阻 。 无 论 是 交流 电 还 是 直流 电 ， 只 要 电压 一 定 ， 流 过 
电阻 器 的 电流 就 只 与 电阻 值 有 关 。 

4) 在 交流 电路 中 ， 同 一 个 电阻 器 对 不 同 频率 的 信号 所 呈现 的 阻 值 相同 。 当 交流 信和 号 的 波形 
不 同时 (如 正弦 波 、 三 角 波 ) ， 电 阻 器 所 呈现 的 电阻 值 一 样 。 

5) 普通 电阻 融 是 线性 的 〈 还 有 非 线性 电阻 占 ) 。 

(2) 可 调 电阻 器 的 特性 

1) 它 是 一 个 阻 值 可 以 连续 改变 的 电阻 器 ， 阻 值 的 改变 要 靠 人 工 调 整 。 

2) 两 定 片 之 间 的 电阻 值 为 该 可 调 电 阻 器 的 标 称 阻 值 ， 也 是 这 个 可 调 电 阻 咒 的 最 大 阻 值 。 

3) 当 动 片 从 一 个 定 片 向 男 一 个 定 片 滑动 时 ， 动 片 到 一 个 定 片 的 阻 值 在 减 小 ， 到 男 一 个 定 片 
的 阻 值 在 增 大 ， 最 大 阻 值 为 该 可 调 电阻 器 的 标 称 阻 值 。 

(3) 熔断 电阻 器 的 特性 

1) 它 是 一 个 具有 过 电流 保护 和 电阻 双重 功能 的 电阻 器 ， 在 两 种 功能 中 ， 过 电流 熔断 功能 
主要 的 。 

2) 熔断 电阻 器 是 一 次 性 的 ， 它 熔断 后 呈 开 路 状态 ， 不 能 再 恢复 正常 。 

3) 熔断 电阻 器 通常 用 于 直流 电源 电路 中 ， 即 用 于 直流 电压 供给 电路 中 。 

4) 电路 在 正常 工作 时 ,熔断 电阻 器 起 一 个 电阻 器 的 作用 。 当 流 过 熔断 电阻 器 的 电流 大 于 它 
的 熔断 电流 时 ， 熔 断 电 阻 器 迅速 无 声 、 无 烟 、 无 火 地 熔断 ， 相 当 于 一 个 熔断 器 ， 起 到 了 过 电流 熔 
断 的 作用 ， 能 防止 因 过 电流 而 烧 坏 电路 中 的 其 他 元 器 件 。 

和 

在 选用 电阻 嚣 时， 不仅 要 求 其 各 项 参数 (额定 功率 、 阻 值 、 允 许 误 差 、 耐 压 等 ) 符合 电路 
的 使 用 条 件 ， 还 要 考虑 外 形 尺 寸 和 价格 等 方面 的 因素 。 应 该 选用 标 称 阻 值 系列 ， 人 允许 偏差 多 用 上 
5% 的 电阻 器 ， 选 取 电 阻 絮 的 额定 功率 为 实际 值 的 2 ~3 倍 。 也 可 根据 电路 的 工作 频率 选择 电阻 央 
的 类 型 。RX 型 线 绕 电 阻 器 的 分 布 电 感 和 分 布 电 容 较 大 ， 只 用 于 频率 低 于 50kHz 的 电路 中 ; RH 
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型 合成 膜 电阻 器 和 RS 型 有 机 实心 电阻 器 可 用 在 几 十 兆赫 电路 中 ;RT 型 碳 膜 电阻 器 可 用 于 频率 
在 1000MHz 左右 的 电路 中 ; 而 RJ 型 金属 膜 电 阻 器 和 RY 型 氧化 膜 电 阻 器 可 在 高 达 数 百 兆 赫 的 高 
频 电 路 中 工作 。 

在 使 用 过 程 中 ， 要 仔细 分 析 电 路 的 具体 要 求 。 在 稳定 性 、 耐 热 性 、 可 靠 性 要 求 较 高 的 电路 
中 ， 应 该 选用 金属 膜 或 金属 氧化 膜 电 阻 器 ;如 果 要 求 功率 大 、 耐 热 性 能 好 、 工 作 频 率 不 高 ， 则 可 
选用 线 绕 电 阻 器 ;对 于 无 特殊 要 求 的 一 般 电 路 ， 可 用 碳 膜 电 阻 器 ， 以 便 降低 成 本 。 


三 、 电 阻 器 的 检测 


对 电阻 器 的 检测 主要 是 看 其 实际 阻 值 与 标 称 阻 值 是 否 相 符 。 检 测 方法 如 下 : 

1. 具体 的 检测 方法 

用 万 用 表 的 欧姆 档 进 行 检 测 ， 欧 姆 挡 的 量程 应 视 电 阻 器 阻 值 的 大 小 而 定 。 一 般 情 况 下 应 使 
指针 指向 刻度 盘 的 中 间 段 ， 以 提高 测量 精度 。 这 样 做 的 原因 是 万 用 表 的 欧姆 档 刻 度 线 是 非 线 性 
的 ， 而 中 间 段 分 度 较 细 而 且 准 确 。 

2. 检测 电阻 器 的 注意 事项 

1) 使 用 万 用 表 (电阻 档 ) 欧姆 档 的 不 同 量程 时 ， 首 先 要 进行 万 用 表 指 针 的 校 零 ， 即 将 红 、 
黑 表 笔 短 接 ， 调 整 欧姆 档 校 零 旋 钮 ， 使 万 用 表 指 针 指向 00 处 。 对 不 同 量程 的 欧姆 档 ， 在 使 用 时 
均 须 校 零 。 

2) 用 万 用 表 检 测 电阻 器 的 阻 值 时 ， 手 不 能 同时 接触 被 测 电 阻 器 的 两 个 引 脚 ， 以 避免 人 体 旧 
阻 影响 测量 结果 。 

3) 测量 电阻 器 时 ， 红 、 黑 表笔 可 以 不 分 ， 这 不 影响 测量 结果 。 

4) 欧姆 档 量程 选 得 是 否 合 适 ， 将 直接 影响 测量 精度 。 例 如 ， 测 200 的 电阻 器 时 ， 应 选用 
Rx1 档 ， 如 选用 Rx1k 档 ， 其 读数 精度 极 差 。 因 此 ， 认 真 选择 欧姆 档 量 程 是 提高 测量 精度 的 重 
要 环节 。 被 测 电阻 器 的 阻 值 为 几 欧 ~ 几 十 欧 时 ， 可 选用 Rx1 档 ; 被 测 电阻 器 阻 值 为 几 十 欧 ~ 几 
百 欧 时 ， 可 选用 Rx10 档 ; 被 测 电阻 器 的 阻 值 为 几 百 欧 ~ 几 千 欧 时 ， 可 选用 Rx100 档 ; 被 测 电 
阻 器 的 阻 值 为 几 千 欧 ~ 几 十 千 欧 时 ,可 选用 Rx1k 档 ， 被 测 电阻 器 的 阻 值 在 几 十 千 欧 以 上 时 ， 
应 选用 Rx10k 档 。 

3. 普通 电阻 器 的 代 换 

当 电 阻 器 在 使 用 中 出 现 断 裂 、 阻 值 与 标 称 阻 值 不 符 、 短 路 、 端 部 引出 线 接触 不 良 时 ， 都 要 进 
行 更 换 。 

代 换 的 原则 是 阻 值 与 功率 最 好 与 原来 的 电阻 器 一 臻 。 当 没有 同 规格 的 电阻 器 时 ， 应 采用 额 
定 功率 大 的 代 换 功率 小 的 ;精度 高 的 代 换 精度 低 的 。 当 阻 值 不 符 时 ， 可 通过 电阻 器 的 串联 、 并 联 
的 方法 取得 相应 阻 值 。 通 过 串联 可 增 大 阻 值 ， 通 过 并 联 可 减 小 阻 值 。 但 要 注意 不 同 的 阻 值 所 分 担 
的 功率 是 不 同 的 。 串 联 电路 中 阻 值 越 大 ， 其 分 担 的 功率 就 越 大 ， 并 联 电路 中 阻 值 越 大 ， 其 分 担 的 
功率 就 越 小 。 
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第 三 节 ”人 敏感 电阻 需 
常用 的 敏感 电阻 器 有 光敏 电阻 器 、 热 敏 电阻 器 、 湿 敏 电 阻 器 、 压 敏 电阻 器 ， 分 别 介绍 如 下 ; 


一 、 光 敏 电 阻 器 
光敏 电阻 器 是 用 能 产生 光电 效应 的 半导体 材料 制 成 的 电阻 器 。 
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1. 光敏 电阻 器 的 类 型 、 结 构 与 特性 

光敏 电阻 器 的 种 类 很 多 ， 根 据 兴 敏 电阻 器 的 光敏 特性 ， 可 分 为 可 见 光 光敏 电阻 器 、 红 外 光 光 
敏 电阻 器 及 紫外 光 光 敏 电 阻 需 等 。 

可 见 光 光敏 电阻 需 有 硫 硒 化 锅 光 敏 电阻 山 、 硫 化 锣 光敏 电阻 需 、 砷 化 锋 光 敏 电阻 需 、 硅 光敏 
电阻 器 、 错 光敏 电阻 器 、 硫 化 锌 光敏 电阻 如 等 。 红 外 光 光 敏 电 阻 器 有 硫化 铅 光 敏 电 阻 器 、 太 化 铅 
光敏 电阻 器 、 钳 挨 条 光敏 电阻 器 等 。 紫 外 光 光 敏 电 阻 器 有 硒 化 锅 光 敏 电阻 器 、 硫 化 锅 光 敏 电 阻 
器 等 。 
根据 光敏 层 所 用 半导体 材料 的 不 同 ， 又 可 分 为 单 晶 光 敏 电阻 器 与 多 晶 光 敏 电阻 器 。 
光敏 电阻 器 的 结构 如 图 2-4a 所 示 ， 光 敏 电 阻 器 的 外 形 如 图 2-4b 所 示 ， 光 敏 电 阻 器 在 电路 中 
的 图 形 符 号 如 图 2-4c 所 示 。 从 光敏 电阻 器 的 结构 图 中 可 以 看 到 ， 它 是 由 玻璃 基 片 、 光 敏 屋 、 电 
极 、 外 封装 等 组 成 的 。 







































































































































































a) b) 9) 


图 2-4 光敏 电阻 器 的 结构 、 外 形 与 图 形 符号 
a) 结构 b) 外 形 ec) 图 形 符号 





(1) 光敏 电阻 器 的 特点 

光敏 电阻 器 的 最 大 特点 是 对 光线 非常 敏感 ， 电 阻 器 在 无 光线 照射 时 ， 其 阻 值 很 高 ， 当 有 光线 
照射 时 ， 阻 值 下 降 很 快 ， 即 光敏 电阻 器 的 阻 值 是 随 着 光线 的 强 弱 而 发 生变 化 的 。 

(2) 光敏 电阻 器 的 应 用 

光敏 电阻 器 的 应 用 比较 广泛 ， 主 要 用 于 各 种 光电 自动 控制 系统 ， 如 自动 报警 系统 、 电 子 照 相 
机 的 曝光 电路 ， 还 可 以 用 于 非 接 触 条 件 下 的 自动 控制 等 。 

(3) 常用 光敏 电阻 器 的 型 号 

常用 光敏 电阻 器 的 型 号 有 MGC41 一 1 、MG41 一 22、MG41 一 23 、MG42 一 02、MG42 一 03 及 
MG 一 43 、MG44 、MG45 系列 等 。 

2. 光敏 电阻 器 的 选用 、 检 测 与 代 换 

(1) 光敏 电阻 器 的 选用 

由 于 光敏 电阻 器 对 光线 特别 敏感 。 无 光线 照射 时 ， 其 阻 值 为 高 阻 状态 ， 有 光线 照射 时 ， 其 阻 
值 迅速 下 降 。 因 此 选用 时 ， 应 首先 确定 控制 电路 对 光敏 电阻 器 的 光谱 特性 有 何 要 求 ， 到 底 是 选用 
可 见 光 光敏 电阻 器 还 是 选用 红外 光 光 敏 电 阻 器 。 

另外 选用 光敏 电阻 器 时 还 应 确定 亮 阻 、 暗 阻 阻 值 的 范围 。 此 项 参数 的 选择 是 关系 到 控制 电 
路 能 否 正常 动作 的 关键 ， 因 此 必须 予以 认真 确定 。 常 用 光敏 电阻 器 的 几 项 主要 参数 见 表 2-4。 
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表 2-4 常用 光敏 电阻 器 的 主要 参数 




















型 号 额定 功率 /mW 亮 阻 /kQ 暗 阻 /MQ 耐 压 /V 
MG41—21 20 <1l =0.1 100 
MG41—47 100 <100 =50 150 
MG42—02 5 <2 =0.1 

MG42—05 5 <20 =2 20 
MG43—53 200 <5 =5 250 
MG45—14 50 <10 =10 100 

















(2) 光敏 电阻 器 的 检测 与 代 换 

1) 光敏 电阻 器 的 检测 。 光 敏 电阻 右 的 检测 可 用 万 用 表 的 Rx 1k 档 ， 将 万 用 表 的 表笔 分 别 与 
光敏 电阻 器 的 引 脚 接触 。 当 有 光线 照射 时 ， 看 其 亮 阻 阻 值 是 否 有 变化 ， 当 用 遮光 物 挡住 光敏 电阻 
器 时 ， 看 其 暗 阻 阻 值 有 无 变化 ， 如 果 有 变化 ， 说 明光 人 敏 电 阻 器 是 好 的 。 也 可 以 使 照射 光线 发 生 强 
弱 变 化 ， 此 时 ， 若 万 用 表 的 指针 随 光 线 的 变化 而 摆动 ， 则 说 明 被 测 光 敏 电阻 器 是 好 的 。 如 果 用 上 
述 方法 进行 检测 时 ， 被 测 光敏 电阻 器 的 亮 阻 阻 值 和 暗 阻 阻 值 均 无 变化 ， 光 线 强 弱 变 化 时 ， 万 用 表 
所 测 阻 值 也 无 变化 ， 则 说 明 此 光敏 电阻 器 是 坏 的 。 

2) 光敏 电阻 器 的 代 换 。 当 光敏 电阻 器 损坏 后 ， 可 用 同型 号 的 代 换 。 如 无 同型 号 的 光敏 电阻 
器 ， 也 可 选用 其 他 类 型 、 型 号 、 参 数 接近 的 光敏 电阻 器 进行 代 换 。 


二 、 湿 敏 电 阻 器 


湿 敏 电阻 器 广泛 用 于 湿度 检测 及 湿度 控制 电路 中 ， 如 用 于 录像 机 中 作为 结 露 传感器 。 湿 敏 
电阻 器 还 可 用 于 空调 器 及 农业 科学 人 研究 中 样本 采集 的 检测 等 。 

1. 湿 敏 电阻 器 的 外 形 、 结 构 和 图 形 符号 
湿 敏 电阻 器 的 外 形 、 结 构 和 图 形 符号 如 图 2-5 所 示 。 湿 敏 电 阻 器 的 结构 由 感 湿 材 料 电 极 及 基 
片 构成 。 

常用 型 号 有 MS01 一 A、MS01 一 Bl1 、MS01 一 B2、MS01 一 B3 等 ， 以 上 四 种 型 号 的 湿 敏 电阻 器 
的 工作 电压 在 8 ~12V， 测 湿 范 围 在 20% ~98% RH。MS04 型 湿 敏 电阻 器 的 工作 电压 是 5 ~ 10V， 
测 湿 范围 是 30%~90% RH。 

2. 湿 敏 电阻 器 的 特性 

(1) 湿 敏 电阻 费 的 特点 
湿 敏 电阻 器 是 对 湿度 变化 非常 敏感 的 电阻 器 ， 能 在 各 种 湿度 环境 中 使 用 。 它 是 将 湿度 转换 
成 电信 和 号 的 换 能 器 件 。 正 温度 系数 湿 敏 电阻 吉 的 阻 值 是 随 湿 度 增 高 而 增加 的 ， 在 录像 机 中 使 用 
的 就 是 正 温度 系数 湿 敏 电阻 器 。 
(2) 湿 敏 电阻 器 的 种 类 
按 阻 值 变化 的 特性 可 分 为 正 温度 系数 和 人 负 温 度 系数 湿 敏 电阻 器 。 按 其 制作 材料 又 可 分 为 陶 
瓷 湿 敏 电 阻 器 、 高 分 子 聚 合 物 湿 敏 电阻 器 和 硅 湿 第 电阻 髓 等 。 

3. 湿 敏 电阻 器 的 选用 
湿 敏 电 阻 器 的 选用 应 根据 不 同类 型 的 不 同 特点 以 及 湿 敏 电阻 器 的 精度 、 湿 度 系 数 、 响 应 速 
度 、 湿 度量 程 等 进行 选用 。 例 如 ， 陶 瓷 湿 敏 电阻 器 的 感 湿 温度 系数 一 般 只 在 0.07% RH/C 左右， 
可 用 于 中 等 测 湿 范 围 的 湿度 检测 ， 可 不 考虑 湿度 补偿 。MSC 一 1 型 、MSC 一 2 型 适用 于 空调 器 、 
恒 湿 机 等 。 
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9) 


图 2-5 湿 敏 电阻 器 的 外 形 、 结 构 和 图 形 符号 





a) 外 形 


pb) 结构 c) 图 形 符号 


湿 敏 电阻 器 由 于 其 检测 湿度 范围 宽 ， 可 用 于 对 仓库 的 湿度 监测 、 洗 衣 机 的 检测 等 。 碳 











日 于 其 响应 时 间 短 、 变 化 范围 小 ， 可 用 于 录像 机 的 结 露 检测 、 气 象 设 备 的 监控 等 


控 的 精度 ， 湿 敏 电阻 器 的 温度 系数 一 般 有 正 负 、 大 小 之 分 ， 因 此 使 用 湿 


为 了 提高 湿度 监 




















度 补偿 措施 。 当 使 月 








日 温度 系数 小 的 湿 敏 电阻 器 时 ， 可 不 必 考 虑 温度 补偿 ， 












































度 系数 较 小 的 湿 敏 电阻 器 ， 则 必须 进行 温度 补偿 。 补 偿 方 法 应 根据 湿 敏 
电阻 融 的 温度 系数 而 定 ， 对 正 温度 系数 湿 敏 电阻 器 ， 在 电路 中 并 联 一 个 同 阻 值 的 负 温 度 系数 
热 敏 电阻 器 即 可 ; 对 负 温 度 系数 湿 敏 电阻 器 ， 在 电路 中 并 联 一 个 同 阻 值 的 正 温度 系数 热 敏 电 
阻 器 即 可 。 




















湿 敏 电阻 器 的 检测 方法 是 用 万 用 表 的 











1kQ ,说 明 此 湿 敏 电阻 器 不 能 再 用 。 




















湿 敏 电阻 器 损坏 后 ， 应 选用 同型 号 的 


三 、 压 敏 电阻 器 


压 敏 电阻 器 (VSR) 也 是 一 种 在 自控 系统 电路 中 经 常用 
到 的 电阻 器 ， 是 对 电压 变化 很 敏感 的 非 线性 电阻 器 。 常 用 于 




















电路 的 过 











保护 。 






































R x1k 档 测 其 阻 值 ， 一 般 为 1kQ 左右 ， 若 阻 值 远大 于 








进行 代 换 。 否 则 将 降低 电路 的 测试 性 能 。 















































电压 保护 、 尖 脉冲 的 吸收 、 消 噪 等 ， 使 电路 得 到 > 
U 
1. 压 敏 电 阻 器 的 分 类 、 外 形 与 图 形 符号 
压 敏 电阻 器 的 外 形 和 图 形 符号 如 图 2-6 所 示 。 3 b) 








压 敏 电阻 器 的 种 类 按 其 使 用 的 材料 可 分 为 硅 压 敏 电 阻 器 、 图 .6 斥 敏 电阻 器 的 外 形 和 图 形 符号 
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金属 氧化 物 压 敏 电阻 器 、 钳 压 敏 电阻 器 、 碳 化 硅 压 敏 电阻 器 、 a) 压 敏 电阻 器 的 外 形 “b) 图 形 符号 
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氧化 锌 压 敏 电阻 器 、 硒 化 锅 压 电阻 器 等 。 

按 其 伏 安 特性 可 分 为 无 极 性 〈 对 称 型 ) 和 有 极 性 〈 非 对 称 型 ) 压 敏 电阻 句 。 

按 其 结构 可 分 为 膜 状 压 敏 电阻 器 、 结 型 压 敏 电阻 器 、 体 型 压 敏 电阻 器 等 。 

用 数字 表示 型 号 分 类 中 更 细 的 分 类 号 。 例 如 ，MYD07K680 表示 标 称 电压 〈 压 敏 电压 ) 为 
68V， 电 压 误 差 为 +10% ， 瓷 片 直 径 为 7mm 的 通用 型 压 敏 电阻 器 。 例 如 ，MYG20G05K151 表示 标 
称 电 压 为 150V， 电压 误差 为 +10% ， 资 片 直径 为 5mm， 而 且 是 浪 涌 抑 制 型 奈 敏 电阻 器 。 

标 称 电压 : 用 三 位 数字 表示 ， 前 两 位 数字 为 有 效 数 字 ， 第 三 位 数字 表示 0 的 个 数 。 如 390 表 
示 39V，391 表示 390V。 

瓷 片 直径 : 用 数字 表示 ， 单 位 为 mm， 有 mm 、d7mm、 中 10mm 、 沾 14mm 、 中 20mm 等 型 号 。 
电压 误差 .用 字母 表示 ,J 表示 +5% 、K 表示 +10% 、L 表 示 +15% 、M 表示 +20% 。 

2. 压 敏 电阻 器 的 特性 

压 敏 电 阻 器 是 一 种 特殊 的 非 线 性 电阻 器 ， 当 加 到 电阻 器 上 的 电压 在 其 标 称 值 以 内 时 ， 电 阻 
器 的 阻 值 呈 现 无 穷 大 状态 。 当 压 敏 电阻 器 两 端的 电压 略 大 于 标 称 电压 时 ， 其 阻 值 很 快 下 降 ， 使 电 
阻 器 处 于 导 通 状态 ， 当 电压 减 小 至 标 称 电 压 以 下 时 ， 其 阻 值 又 开始 增加 ， 这 样 使 电路 中 的 电压 一 
直 保 持 在 较 稳 定 的 状态 。 

3. 常用 压 敏 电阻 器 的 型 号 

常用 压 敏 电阻 器 的 型 号 有 MYG20 系列 ， 主 要 用 于 电路 的 浪 涌 电 流 的 控制 和 电压 范围 的 控 
制 ， 以 保护 电路 中 的 元 器 件 。MYG3 与 MYG4 系列 主要 用 于 电话 通信 设备 的 过 电压 保护 与 无 霜 
电 冰 箱 的 过 电压 保护 。MYH3 一 212 、MYH 一 208 等 型 号 可 用 于 彩色 电视 机 的 过 电压 、 过 电流 
的 保护 。 

4. 压 敏 电 阻 器 的 选用 

根据 具体 电路 的 要 求 ， 准 确 选择 标 称 电压 值 是 关键 。 一 般 的 选择 方法 是 ， 压 敏 电阻 器 的 标 称 
电压 值 应 是 加 在 压 敏 电阻 器 两 端 实 际 电压 的 2 ~ 2.5 倍 。 另 外 ， 还 应 注意 选用 温度 系数 小 的 压 敏 
电阻 器 ， 以 保证 电路 的 稳定 。 具 体型 号 的 选用 如 下 ; 

1) 无 霜 电 冰箱 的 过 电压 保护 电路 可 选用 MYG4 系列 压 敏 电阻 器 。 

2) 半导体 器 件 的 过 电压 保护 电路 可 选用 MYD 系列 、MYL 系列 、MYH 系列 、MYG20 等 系列 
的 压 敏 电 阻 器 。 

3) 彩色 电视 机 的 过 电压 保护 电路 可 选用 MYH3 一 205、MYH3 一 208 、MYH3 一 212 等 型 号 的 
压 敏 电 阻 右 。 

4) 电子 电路 、 电 气 设 备 、 电 力 系统 的 过 电压 保护 电路 可 选用 MYG 系列 、MY21 系列 、 
MY31 系列 压 敏 电阻 器 。 

5. 压 敏 电阻 器 的 检测 与 代 换 

(1) 压 敏 电阻 器 的 检测 

用 万 用 表 的 Rx10k 档 测 量 压 敏 电阻 器 的 绝缘 电阻 ， 当 测 得 的 正 、 反 向 电阻 值 均 为 无 穷 大 
时 ， 说 明 奈 敏 电阻 器 是 好 的 。 若 测 得 阻 值 为 零 或 有 一 定 的 阻 值 ， 则 说 明 奈 敏 电阻 器 已 损坏 或 漏电 
流 现象 严重 。 

(2) 压 敏 电阻 器 的 代 换 

压 敏 电 阻 器 损坏 后 ,一 定 要 选 与 原 压 敏 电 阻 器 标 称 电压 相同 、 通 流 容量 相同 的 压 敏 电 
阻 器 进行 代 换 。 如 果 通 流 容 量 选 得 太 小 ， 就 会 烧 坏 压 敏 电 阻 器 ， 如 选 得 过 大 ， 会 造成 经 济 
上 的 浪费 。 
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四 、 热 敏 电阻 器 


变化 。 




















热 敏 电阻 器 是 一 种 对 温度 极为 敏感 的 电阻 器 。 这 种 电阻 右 在 温度 发 生变 化 时 其 阻 值 也 随 之 





热 敏 电阻 央 种 类 较 多 ， 按 其 结构 及 形状 可 分 为 球形 、 杆 状 、 圆 片 形 、 管 形 、 圆 圈 形 等 。 按 其 

















受热 方式 的 不 同 ， 可 分 为 直 热 式 热 敏 电阻 器 和 旁 热 式 热 敏 电阻 器 。 按 温度 系数 可 分 为 正 温度 系 


数 (PTC) 热 敏 电阻 占 和 负 温 度 系数 (NTC) 热 敏 电阻 句 。 按 工作 温 
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度 范围 的 不 同 ， 可 分 为 常温 









































热 敏 电阻 器 、 高 温 热 敏 电阻 器 、 超 低温 热 敏 电阻 问 。 目 前 应 用 最 广泛 的 是 负 温 度 系 数 热 敏 电阻 


器 ， 它 又 可 分 为 测 温 型 
热 敏 电 阻 器 的 标 称 


定 和 标 称 阻 值 相符 。 
热 敏 电阻 器 的 

















、 稳 压 型 、 普 通 型 。 




















[ea 

















值 是 指环 境 温 度 为 25% 时 的 电阻 值 。 用 万 用 表 测 其 阻 值 时 ， 其 阻 值 不 一 








路 图 形 符 号 、 分 类 及 外 形 如 图 2-7 所 示 。 



















































































0 
新 符号 旧 符 号 
a) 
珠 状 电阻 体 
引线 
— 
OO ( 空气 玻 过 
玻璃 绝缘 子 
I = 一 上 一 
二 === 引线 
片 状 电阻 体 
垫圈 状 电阻 体 
引线 








杆 状 电阻 体 ”玻璃 管 

















引线 杆 状 电阻 体 

















公 





2-7 热 敏 电阻 顺 
a) 热 敏 电阻 器 图 形 符号 b) 热 敏 电阻 器 的 分 类 与 外 形 




















1. 正 温度 系数 热 敏 电阻 器 
(1) 正 温度 系数 热 敏 电阻 器 的 特点 
正 温度 系数 热 敏 电阻 器 在 温度 升 高 时 ， 其 阻 值 也 随 之 增 大 ， 而 且 阻 值 的 变化 与 温度 的 变化 


















































成 正比 例 关 系 ， 但 电阻 器 的 温度 超过 一 定 值 时 ， 阻 值 将 急剧 增 大 ， 当 增 大 到 最 大 值 时 ， 阻 值 将 随 
温度 的 增加 而 开始 下 降 。 
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(2) 正 温度 系数 热 敏 电阻 器 的 应 用 


正 温 度 系数 热 敏 电阻 随 着 品种 的 不 断 增加 ， 应 用 范围 越 来 越 广 ， 除 } 
量 电路 外 ， 还 大 量 应 用 于 彩色 电视 机 的 消 磁 电路 及 电 冰 箱 、 
MZ41A、MZ42 等 型 号 可 用 于 热 吹 风机 、 电 驱 蚊 器 、 卷 发 需 等 家 用 
件 ; MZ-01、MZ-02、MZ-03 、MZ-04、MZ92 、MZ93 等 型 号 可 用 于 电 冰 箱 压 缩 机 起 动 
MZ71 、MZ72 、MZ73 、MZ74 、MZ75 等 型 号 可 用 于 彩 


MZ41、 





MZ61-3 等 
等 型 号 可 用 





于 限 流 电路 。 





























于 温度 控 刘 


























2. 负 温 度 系数 热 敏 电阻 器 
(1) 负 温 度 系 数 热 敏 电 阻 器 的 特点 


负 温 度 系数 热 敏 电 阻 器 的 种 类 很 多 且 形 状 各 异 ， 
度 系数 热 敏 电阻 器 的 最 大 特点 是 阻 值 与 温度 的 变化 成 反比 ， 即 阻 值 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 


负 温 










































































常见 的 有 管状 、 圆 片 形 等 ， 如 





























判 和 温度 测 


电 驱 蚊 絮 、 电 慷 斗 等 家 用 电器 中 。 
加 热 器 的 力 


上 热 元 
电路 ; 














色 电 视 机 的 消 磁 电路 ，MZ61-1、MZ61-2、 
型 号 可 用 于 电动 机 过 热 保 护 电路 ，MZ2A、MZ2B 、MZ2C、MZ2D、MZ21-1、MZ21-2 


图 2-7 所 示 。 




















了 负 温 度 系 数 热 敏 电阻 器 。 


出 、 温 度 测量 、 温 度 补 偿 


当 温 度 大 幅 升 高 时 ， 其 阻 值 也 大 幅 下 降 。 
(2) 负 温 度 系 数 热 敏 电 阻 器 的 应 用 
负 温 度 系 数 热 第 电阻 右 的 应 用 范围 很 广 ， 如 用 于 家 电 类 的 温度 控 
等 。 空 调 器 、 电 冰箱 、 电 烤箱 、 复 印 机 的 电路 中 普遍 采用 
常用 的 负 温 度 系 数 热 敏 电 阻 器 的 类 型 较 多 ， 其 中 MF-51、MF-52、MF53-1、MF53-2、MF53-3 

















及 MF57-1、MF57-2、MF57-3 等 
MF13、MF14、MF15、MF16、MF17 等 型 号 可 用 于 温度 补偿 、 温 度 控 种 
MF22-1 、MF22-2、MF22-3、RR827 、RR831 、RR841 、RR869 等 
MF31-2、MF31-3 等 型 

由 于 敏感 电阻 器 与 普通 电阻 器 的 选用 目的 不 同 ， 在 电路 中 所 起 的 作用 也 不 同 ， 
阻 器 的 选用 条 件 应 更 加 严格 。 因 为 敏感 电阻 器 在 


测 、 温 度 控 























[mf 














Jj 








] 于 微波 功率 测量 。 





Sh 




















制 、 温 度 补偿 等 























设备 电路 所 








要 求 的 型 号 。 只 


jo AN 


3. 热 敏 电 阻 器 的 选用 


选用 热 敏 电阻 器 时 不 但 要 注意 其 额定 功率 、 最 大 工作 电压 、 标 称 阻 值 ， 更 要 注意 最 高 工作 温 

















作用 ， 选 用 


























型 号 可 | 








小 








因此 敏感 
电路 中 主要 起 自动 控制 、 过 电压 保护 、 温 度 检 


型 号 可 用 于 温度 的 检测 ，MF1-1、MF12-1、MF12-2、MF12-3、 
温度 检测 ;MF21-1、 
于 电路 的 稳 压 ;MF31-1、 














[I 





有 这 样 ， 才 能 达到 选用 敏感 电阻 器 的 目的 。 














度 和 























电阻 温度 系数 等 主要 参数 。 由 于 热 敏 电阻 器 的 种 类 


和 型 号 较 多 ， 





时 必须 满足 电路 对 其 主要 参数 的 要 求 ， 同 时 还 要 适合 电子 




















而 且 还 分 正 温 度 系数 热 敏 


电阻 器 和 负 温 度 系数 的 热 敏 电阻 器 等 ， 因 此 选用 时 一 定 要 符合 具体 电路 的 要 求 。 下 面 介绍 几 种 











常用 电路 所 
1) 
阻 髓 。 


2) 





彩色 






































选用 的 热 敏 电阻 器 。 
电视 机 的 消 磁 电路 一 般 可 采用 MZ72、MZ73 、MZ74 等 


等 型 号 的 正 温 度 系数 热 敏 电阻 央 。 


4) 温度 补偿 
5) 过 电流 保护 电路 可 选用 























度 系 数 热 敏 











电阻 毅 。 





6) 温度 测量 与 温度 控 





B 





























剖 电 路 可 视 所 测 温度 与 所 控制 














彩色 电视 机 、 仪 器 仪表 等 电子 设备 的 过 载 保 护 电路 可 选用 MF10-1 型 














型 号 的 正 温 度 系 数 热 敏 








[I 

















二 





负 温 度 系数 热 敏 








[I 


电 冰 箱 压 缩 机 的 起 动 电 路 可 选用 MZ-01、MZ-02、MZ-03 、MZ81 、MZ84 、MZ91 、MZ92 


电路 可 选用 MF11 、MF12、MF13 、MF14 等 系列 普通 型 负 温 度 系数 热 敏 电 阻 器 。 




















MZ2A、MZ2B 、MZ2C、MZ2D 、MZ21-1、MZ21-2 等 型 号 的 正 温 


温度 的 需要 选择 负 温 度 系数 的 热 敏 
寻 。 和 常用 型 号 的 负 温 度 系 数 热 第 电阻 器 适用 温度 范围 见 表 2-5。 

















电阻 
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表 2-5 常用 型 号 负 温度 系数 热 敏 电阻 器 适用 温度 范围 




















型 号 标 称 阻 值 工作 温度 /%C 
—80 ~ +55 
—55 ~ +125 
MFS1 100 ~1MQO 
+40 ~ +125 
+125 ~ +315 
—80 ~ +55 
MFS2 100 ~1MQO —55 ~ +125 
+40 ~ +200 
MFS3—1 2890 (1%+2%) 0 —25 ~ +70 
MF5S3 一 I2 345 (1%+2% ) 0 -5S5 ~ +70 
MF53 一 3 1000 (1%+2%) 0 +40 ~ +70 
Gl 1kQ +300 ~ +700 
G2 1kQ +600 ~ +900 
MF92 1~10kQ +800 ~ 1000 
MF161 +1000 


4. 热 敏 电阻 器 的 检测 与 代 换 

(1) 热 敏 电阻 器 的 检测 

由 于 热 敏 电阻 器 对 温度 很 敏感 ， 一 般 不 易 用 万 用 表 测 其 阻 值 (万 用 表 电 流通 过 热 敏 电 阻 器 
时 ， 会 使 电阻 器 的 阻 值 发 生变 化 ) ， 但 在 业余 条 件 下 ， 也 只 能 采用 万 用 表 进 行 检测 。 

在 常温 下 用 万 用 表 的 欧姆 挡 测 量 热 敏 电阻 器 的 阻 值 ， 同 时 用 电 烙铁 烘 烤 热 敏 电阻 器 ， 此 时 
热 敏 电 阻 器 的 阻 值 慢 慢 增 大 ， 表 明 是 正 温度 系数 的 热 敏 电阻 器 ， 而 且 是 好 的 。 如 果 热 敏 电 阻 器 的 
阻 值 慢 慢 减 小 ， 表 明 是 负 温 度 系数 的 热 敏 电 阻 嚣 ， 而 且 也 是 好 的 。 当 被 测 热 敏 电阻 器 的 阻 值 没 有 
任何 变化 ， 说 明 热 敏 电阻 器 是 坏 的 。 当 被 测 热 敏 电阻 器 的 阻 值 超过 原 阻 值 的 很 多 倍 或 为 无 穷 大 
时 ， 表 明 该 热 敏 电阻 名 内 部 接触 不 良 或 断路 。 当 被 测 热 敏 电阻 器 的 阻 值 为 零 时 ， 表 明 其 内 部 已 经 
击 穿 短 路 。 

(2) 热 敏 电阻 器 的 代 换 

热 敏 电阻 器 损坏 后 ， 可 用 同型 号 、 同 阻 值 、 同 功率 的 热 敏 电阻 器 进行 代 换 。 如 没有 同型 号 
的 ， 可 选用 同一 系列 的 其 他 型 号 代用 。 


第 四 市 电 容 需 


容器 是 电路 中 应 用 最 多 的 元 件 之 一 ， 广 泛 应 用 于 高 频 和 低频 电路 中 。 在 实际 选用 时 ， 除 了 
满足 电容 器 的 技术 参数 〈 标 称 容 量 及 允许 误差 、 绝 缘 性 能 和 损耗 、 额 定 电 压 、 无 功 功率 、 稳 定 
性 等 ) 外 ， 还 要 综合 考虑 体积 、 质 量 、 成 本 、 可 靠 性 等 方面 的 因素 。 


一 、 电 容器 的 外 形 和 图 形 符号 


常用 电容 器 的 外 形 和 图 形 符号 如 图 2-8 所 示 。 电 容器 的 种 类 繁多 ， 性 能 指标 各 异 ， 合 理 ; 
电容 器 对 电路 设计 十 分 重要 。 


二 、 电 容器 的 标 称 值 


电容 需 的 标 称 电压 有 6.3V、10V、16V、25V、32V、40V、50V、63V、100V、160V、250V、 
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Cm 人 
3000pF 二 500V i lV | 本 























ERW) 一 


定 电容 器 极 性 电容 器 



























































< 有 
本 
~ 
小 型 密封 单 联 可 调 电 容器 空气 介质 单 联 可 调 电容 器 



































油 侵 纸 介 电容 器 


0.1pF 150V 




















图 2-8 常用 电容 器 的 外 形 和 图 形 符号 








400V 等 。 

标 称 容量 值 分 类 如 下 所 示 。 

1) 高 频 纸 介质 、 云 母 介 质 、 玻 璃 釉 介 质 、 有 机 薄膜 介质 标 称 系列 : 1.0pF、1.1pF、 
1.2uF、1.3hF、1.5hF、1.6hF、1.8kF、2.0kF、2.2uF、2.4uF、2.7kF、3.0uF、3.3uF、 
3. 6UF、3.9uF、4.3MF、4.7RF、5. 1uF、5. 6UF、6.2uF、6.8uF、7.SuF、8.2uF、9. 1uF。 

2) 纸 介 质 、 金 属 化 纸 介 质 、 复 合 介质 、 低 频 有 机 薄膜 介质 标 称 系列 : 1.0pF、1.5pF、 
2. 0uF、2.2uF、3.3uF、4. 0uF、4.7F、5. 0kF、6.0kF、6.8kF、8.0pF。 

3) 电解 电容 器 有 如 下 和 情况: 

Q@ 钥 、 锯 电解 电容 器 1.0kF、1.5hF、2.2kF、3.3UF、4.7uE、6.8F。 

@) 铝 电 解 电 容器 1pF、2pF、5pF、10pF、20pF、50pF、100JF、200JF、500JF、1000pF、 
2000kF 、5000MF。 


三 、 电 容器 的 电 特 性 


1) 电容 器 不 能 让 直流 电流 通过 ， 称 之 为 电容 器 的 隔 直 作 用 。 对 电容 充电 时 ， 有 充电 电流 ， 
对 电容 需 充 满 电 后 ， 电 容 呈 开路 状态 。 

2) 电容 器 让 交流 电流 通过 ， 称 为 电容 器 的 通 交 特性 。 

3) 电容 器 虽然 能 够 让 交流 电 通 过 ,但 也 存在 着 阻碍 作用 ， 这 一 阻碍 作用 就 像 电 阻 器 对 电流 
存在 电阻 一 样 ， 电 容器 对 交流 电流 的 阻碍 称 为 容 抗 。 容 抗 大 小 与 频率 和 容量 成 反比 ,，X, = 1/wC。 
频率 高 ， 容 抗 小 ; 频率 低 ， 容 抗 大 ; 容量 大 ， 容 抗 小 ; 容量 小 ， 容 抗 大 。 

4) 电容 右 两 端的 电压 不 能 突变 。 当 电压 刚 加 到 或 刚 离 开 电 容器 时 ， 电 容器 两 端的 电压 不 能 
发 生 改 变 。 

5) 理论 上 电容 器 不 消耗 电能 ， 只 要 外 电路 不 存在 让 电容 器 放电 的 条 件 ， 电 和 荷 就 一 直 保 存在 
电容 器 中 ， 这 一 特性 称 为 储 能 特性 。 实 际 上 电容 器 中 存在 多 种 能 量 损耗 。 


四 、 电 容器 的 选用 
电容 器 在 各 种 电路 中 应 用 量 是 比较 大 的 ， 其 发 挥 的 作用 决定 了 电路 工作 性 能 的 好 坏 。 电 
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容 需 选择 的 合适 ， 电 路 工作 正常 ;电容 器 选 的 不 合 
工作 。 

一 般 来 说 ， 电 路 极 间 耦 合 多 选用 纸 介 电容 器 (CZ) 或 涤纶 电容 器 (CL); 电源 滤波 和 低频 
旁 路 宜 选用 铝 电 解 电容 器 (CD); 高 频 电 路 和 要 求 电容 稳定 的 地 方 选用 高 频 磁 介 电容 器 (CC) 、 
云母 电容 器 (CY) 或 钥 电 解 电容 器 (CA); 如 果 在 使 用 过 程 中 经 常 调整 ， 选 用 可 调 电 容器 
(CB); 不 需要 经 常 调 整 的 ， 选 用 微调 电容 器 。 

1. 大 容量 电容 器 的 选用 

1) 低频 、 低 阻抗 耦合 电路 、 旁 路 电路 、 退 耦 电路 、 电 源 滤 波 电路 ， 选 用 几 微 法 以 上 大 容 
电容 器 (电解 电容 器 等 ) 。 

2) 要 求 较 高 的 电路 ， 如 长 延 时 电路 ， 选 用 锂 或 包 为 介质 的 优质 电容 器 。 

2. 小 容量 电容 器 的 选用 

小 容量 电容 器 指 小 于 几 微 法 ~ 几 皮 法 的 电容 器 ， 品 种 多 ， 用 途 广 ， 多 数 用 于 高 频 电 路 。 采 用 数 
字 标 志 容 量 时 用 三 位 整数 ， 第 一 位 、 第 二 位 为 有 效 数 字 ， 第 三 位 标示 有 效 数 字 后 面 加 零 的 个 数 ， 单 
位 为 皮 法 (pF)。 如 “223” 表 示 电 容器 的 容量 为 22000pF (0.022nF) 。 但 第 三 个 数 是 “9” 时 例 
外 ， 如 “339” 表 示 的 容量 不 是 33 x10?pF， 而 是 33 x 10-pF。 采 用 文字 符号 标志 电容 量 时 ， 将 容量 
的 整数 部 分 写 在 容量 单位 标志 符号 的 前 面 ， 小 数 部 分 放 在 容量 单位 符号 的 后 面 。 如 0. 68pF 标志 为 
p68 ，3. 3pF 标志 为 3p3，1000pF 标志 为 In，6800pF 标志 为 6n8，2. 2pF 标志 为 2h2 等 。 

1) 一 般 电路 ,采用 纸 介 电 容器 ,质量 就 可 满足 要 求 。 

2) 稳定 性 要 求 高 的 高 频 电 路 ， 如 各 种 振荡 电路 、 脉 冲 电路 等 ， 选 用 薄膜 、 瓷 介 、 云 母 日 
容器 。 

3) 可 调 电容 器 ， 按 电路 计算 的 最 大 和 最 小 容量 ,结合 容量 变化 特性 予以 选择 。 

3. 使 用 注意 事项 

1) 所 选 电 容器 的 额定 电压 应 高 于 电容 器 两 端 实际 电 压 的 1 ~2 倍 ， 但 电解 电容 器 例外 ， 应 使 
电容 器 两 端的 实际 电压 等 于 所 选 额定 电压 的 50% ~70% ， 才 能 发 挥 电解 电容 器 的 作用 。 

2) 不 同 精度 的 电容 器 ， 价 格 相 差 很 大 。 选 用 以 满足 要 求 为 止 , 不 要 盲目 追求 电容 器 的 精度 
等 级 。 

3) 由 于 介质 材料 不 同 ， 电 容器 的 体积 相差 几 倍 ~ 几 十 倍 ， 单 位 体积 的 电容 量 称 为 电容 器 的 
比率 电容 ， 比 率 电容 越 大 ， 电 容器 的 体积 越 小 ， 价 格 越 贵 。 


五 、 电 容器 的 检测 


电容 器 是 电子 产品 中 使 用 数量 较 多 的 一 种 元 件 ， 其 故障 发 生 率 要 比 电阻 器 要 高 ， 而 且 检测 
要 比 电阻 器 麻烦 。 
1. 电容 器 的 测量 
由 于 电容 需 的 种 类 很 多 ， 电 容 值 范围 较 宽 ， 结 构 又 有 所 不 同 ， 故 采用 了 不 同 的 检 久 
(1) 电解 电容 器 的 测量 
将 万 用 表 置 于 “Rx 1k” 档 ， 用 两 表笔 分 别 接触 电容 右 的 引 脚 ， 指 针 迅 速 向 右 偏转 又 回 到 
“o”， 说 明 元 件 漏电 流 很 小 ,电容 器 是 好 的 ， 和 否则 是 劣质 的 或 坏 的 。 交 换 表笔 再 次 测量 观察 
现象 。 
(2) 一 般 电容 器 的 测量 
将 万 用 表 置 于 “Rx10” 档 ， 用 两 表笔 分 别 接触 电容 器 引 脚 ， 测 得 的 电阻 值 越 大越 好 ， 一 般 
在 几 百 千 欧 ~ 几 千 千 欧 ， 若 测 的 电阻 值 很 小 其 至 为 零 ， 说 明 电 容器 内 部 已 经 短路 。 








电路 工作 受到 影响 ， 严 重 时 电路 不 能 
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2. 电容 器 的 故障 类 型 
(1) 电容 器 开路 
电容 器 开路 是 指 电容 器 内 部 的 引线 与 极 板 断 开 ， 用 万 用 表 电 有 阻 档 检测 时 ， 指 针 一 点 都 不 动 。 
(2) 电容 器 击 穿 短 路 
电容 右 击 穿 就 是 指 电容 右 内 部 介质 材料 被 损坏 后 ， 两 极 板 之 间 出 现 短路 现象 。 用 万 用 表 欧 
姆 档 检测 时 ， 其 指针 指示 为 0。 

(3) 电容 器 漏电 (电容 量 减 小 ) 
电容 器 漏电 是 指 电容 器 两 极 板 间 介质 的 绝缘 性 能 下 降 ， 存 在 漏电 阻 。 用 万 用 表 欧 姆 档 检 测 
时 ， 其 电阻 值 不 定 ， 电 阻 值 随 漏电 的 加 大 而 减 小 。 

(4) 电容 器 的 软 击 穿 
外 容器 出 现 此 类 故障 后 ， 当 不 在 路 时 (没有 接 入 电路 ) ， 用 万 用 表 电 阻 档 检测 时 并 不 能 检测 
出 击 穿 特 征 09) ， 当 接 和 电路 后 ， 用 万 用 表 的 直流 电压 档 测 其 两 引 脚 的 电压 ， 一 般 为 0V。 用 
代替 法 是 判断 此 类 故障 电容 器 的 最 好 方法 。 

在 这 里 特别 要 提 到 的 一 点 是 ， 数 字 式 万 用 表 可 以 定量 地 测量 电容 顺 的 容量 ， 而 指针 式 万 用 
表 只 能 够 定性 地 判断 电容 器 性 能 的 好 坏 。 定 量 地 测量 电容 器 的 容量 ， 对 于 维修 电工 而 言 是 十 分 
有 用 的 ， 原因 是 电容 带 (特别 是 电解 电容 器 ) ， 经 过 长 期 (3 ~5 年 ) 使 用 后 ,会 出 现 “ 老 化 ” 
现象 ， 导 致电 容量 下 降 ， 影 响 电气 装置 的 工作 。 因 此 ， 及 时 发 现 电容 器 的 老化 程度 并 及 时 更 换 ， 
是 非常 重要 的 。 一 般 电 容器 的 电容 量 比 额 定 容量 下 降 10% 之 后 ， 就 应 予以 更 换 。 


六 、 电 容器 的 代 换 


固定 电容 需 容 易 出 现 的 故障 现象 是 漏电 、 和 短路、 断路、 电容 器 内 部 引线 接触 不 良 〈 极 片 与 
引线 连接 处 ) 等 。 尤 其 是 电解 电容 器 ， 其 故障 率 较 其 他 类 型 电容 器 高 得 多 。 电 解 电 容器 经 常 出 
现 的 故障 现象 是 漏电 、 容 量 减 小 、 击 穿 、 电 解 液 漏出 等 。 电 容器 损坏 后 应 配 用 原型 号 的 。 但 电容 
器 的 种 类 繁多 ， 如 无 同型 号 的 代 换 ， 应 进行 代用 ， 代 用 的 原则 如 下 : 

1) 代用 的 电容 器 的 容量 标 称 值 可 比 原 电容 器 的 容量 标 称 值 有 +10% 的 浮动 ， 对 电源 滤波 
容器 、 旁 路 电容 器 等 ， 浮 动 的 范围 还 可 大 些 , 但 对 有 些 电 路 的 电容 器 在 代 换 时 必须 按 原 标 称 值 ， 
否则 将 造成 电路 的 工作 失常 。 如 谐振 电路 、 时 间 和 常数 电路 的 电容 器 就 必须 按 原 标 称 值 代 换 。 再 如 
电视 机 的 视 放 与 显像管 阴极 的 耦合 电容 器 ， 该 电容 需 损 坏 后 也 必须 按 原 标 称 值 代 换 ， 和 否则 将 影 
向 图 像 质 量 。 

2) 代用 的 电容 器 的 额定 电压 必须 大 于 或 等 于 原 电 容器 的 额定 电压 ， 或 大 于 实际 电路 的 工作 
电压 。 

3) 代用 电容 器 的 频率 特性 必须 满足 实际 电路 的 频率 要 求 ， 或 用 高 频 特 性 的 电容 器 去 代 换 低 
频 特性 的 电容 器 。 

4) 云母 电容 器 、 瓷 介 电容 器 可 代 换 纸 介 电容 器 。 瓷 介 电 容器 可 代 换 云母 电容 器 和 玻璃 釉 昌 
容器 。 钥 电解 电容 器 可 代 换 铝 电 解 电容 器 。 

5) 没有 合适 容量 的 电容 器 进行 代 换 的 时 候 ， 可 采用 电容 器 的 串联 、 并 联 来 获得 较 合 适 的 
容量 。 如 果 电 容器 的 耐 压 值 不 够 ， 也 可 采用 串联 的 方法 提高 耐 压 值 。 如 电路 需要 耐 压 25V 以 上 、 
电容 量 为 S00F 的 电容 器 ， 而 手头 只 有 1000J.FA16V 的 电容 器 ， 便 可 将 两 个 1000uFV16V 的 电容 
器 串联 ， 串 联 后 便 可 得 到 耐 压 32V、 电 容量 为 500pF 的 等 效 电容 器 。 
电容 器 并 联 后 ， 可 提高 电容 量 ， 但 不 能 提高 耐 压 能 力 ; 电容 串联 后 ， 可 提高 耐 压 能 力 ， 但 电 
容量 要 减 小 。 
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第 五 证 电 感 需 


电感 器 的 参数 是 电感 量 、 品 质 因 数 、 标 称 电流 、 分 布 电容 等 。 其 中 电感 量 是 电感 器 的 主要 参 
数 ， 电 感 量 的 大 小 与 线圈 臣 数 、 绕 制 方式 及 磁 心 的 材料 等 因素 有 关 。 臣 数 越 多 ， 绕 制 的 线圈 越 集 
中 在 一 起 ， 电 感 量 越 大 。 线 圈 内 有 磁 心 的 比 无 磁 心 的 电感 量 大 ， 磁 心 磁 导 率 大 的 电感 量 大 。 品 质 
因数 表明 电感 器 的 功率 损耗 。 根 据 这 些 参数 和 特性 ， 结 合 电路 的 实际 需要 ， 可 以 自己 绕 制 。 市 场 
出 售 的 有 固定 电感 器 、 单 层 电感 器 、 多 层 电感 器 、 蜂 房 电感 器 、 诗 磁 心 的 电感 器 、 可 变 电 感 器 
等 。 为 便于 读者 选 购 ， 下 面 介绍 他 们 的 结构 和 特点 。 


一 、 电 感 器 的 分 类 


(1) 固定 电感 器 
将 铜 线 绕 在 磁 心 上 ， 再 用 塑料 壳 或 环 氧 树脂 封装 而 成 。 其 电感 量 小 ， 质 量 小 ， 结 构 牢 固 可 
靠 ， 防 潮 性 能 好 ， 安 装 方便 ， 广 泛 用 于 各 种 电子 设备 中 。 
(2) 单 层 电感 器 
电感 量 较 小 ， 大 约 在 几 享 ~ 几 十 享 ， 适用 于 高 频 电路 中 。 线 圈 常 采用 间 绕 和 密 绕 。 
(3) 多 层 电感 器 
电感 量 大 于 300H 时 采用 多 层 电感 器 ， 采 用 多 层 分 段 绕 甫 
(4) 蜂 房 电感 器 
将 导线 以 一 定 的 偏转 角 ( 约 为 19° ~26°) 在 骨架 上 缠绕 成 蜂 房 式 ， 可 减少 线圈 的 分 布 电容 。 
(5) 带 磁 心 的 电感 器 
线圈 插 和 人 磁 心 后 电感 器 值 和 品质 因数 都 将 增 大 ， 所 以 应 用 很 广 。 如 晶体 管 收 音 机 的 天 线圈 
和 振荡 线圈 等 。 
(6) 可 变 电 感 器 
其 电感 量 可 平滑 均匀 的 改变 ， 一 般 采 用 以 下 三 种 方法 。 
1) 改变 插入 线圈 的 铁心 的 位 置 来 调节 线圈 的 电感 量 。 
2) 改变 安装 在 线圈 上 滑动 的 触 点 的 位 置 改 变 线圈 的 电感 量 。 
3) 改变 串联 线圈 的 相对 位 置 改变 线圈 的 电感 量 。 
常用 电感 器 如 图 2-9 所 示 。 


二 、 电 感 器 的 特性 


1) 电感 如 对 流 过 它 的 交流 电流 存在 阻碍 作用 ， 这 种 作用 称 为 感 抗 了 =2wf.， 感 抗 大 小 与 频率 、 
电感 量 成 正比 。 频 率 高 ， 感 抗 大 ; 频率 低 ， 感 抗 小 ， 电 感 量 大 ， 感 抗 大 ; 电感 量 小 ， 感 抗 小 。 

2) 电感 融 具 有 通 直流 阻 交 流 的 特性 ， 电 感 费 对 直流 电 呈 通路 ， 感 抗 为 零 ， 只 存在 线圈 本 身 
很 小 的 电阻 对 电流 的 阻碍 作用 。 阻 交流 是 指 电 感 避 存在 很 大 的 感 抗 ， 对 交流 电 起 阻碍 作用 。 

3) 电感 顺 具 有 励磁 特性 ， 当 电流 流 过 电感 器 时 ， 会 在 其 四 周 产生 磁场 。 无 论 是 直流 电 还 是 
交流 电流 过 线圈 ， 线 圈 内 部 和 外 部 周围 都 要 产生 磁场 ， 其 磁场 的 大 小 和 方向 与 电流 的 特性 有 关 。 

4) 电感 器 具有 磁 励 电 特性 。 当 线圈 在 一 个 交 变 磁场 中 时 ， 线 圈 在 磁场 的 作用 下 要 产生 感应 
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电动 势 。 
5) 线圈 中 的 电流 不 能 发 生 窗 变 ， 当 电压 刚 加 到 或 刚 离 开 电 感 时 ， 电 感 中 的 电流 不 能 发 生 
改变 。 
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b) 
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2-9 电感 器 外 形 、 图 形 符号 及 实物 
a) 外 形 与 图 形 符号 b) 实物 图 
6) 电感 越 串 联 电感 量 越 大 。 串 联 后 的 总 电感 量 工 为 各 串联 电感 之 和 ， 即 了 = 万 + 万 + 
ee 并 联 后 总 电感 量 的 倒数 等 于 各 电感 倒数 之 和 ， 即 1/L=1/L + 
1/L, +*: 
三 、 电 感 器 的 检测 
电感 器 性 能 的 检测 在 业余 条 件 下 是 无 法 进行 的 ， 即 对 电感 量 的 检测 及 对 阻 值 的 检测 等 均 需 
用 专门 的 仪器 ， 对 于 一 般 使 用 者 来 说 无 法 做 到 ， 在 业余 条 件 下 可 从 下 面 两 个 方面 进行 检测 . 
1. 从 电感 器 外 观 查 看 
外 观 是 否 有 破裂 现象 ， 线 圈 是 否 有 松 变 位 的 现象 ; 引 脚 是 靠 。 外表 上 是 否 有 电感 量 的 标 
称 值 。 磁 心 旋转 是 否 灵 活 ， 有 无 滑 扣 等 。 


2. 用 万 用 表 检 测 通 断 情况 
1) 色 码 电感 器 的 检测 。 将 万 用 表 置 于 Rx1 档 ， 用 两 表笔 分 别 接触 电感 器 的 引 脚 。 当 被 测 
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电感 器 的 电阻 值 为 09 时 ， 说 明 电感 器 内 部 短路 ， 不 能 使 用 。 如 果 测 得 电感 器 有 一 定 阻 值 ， 说 明 
正常 。 电 感 器 的 电阻 值 与 电感 器 所 用 漆包线 的 粗细 、 臣 数 有 关 。 其 电阻 值 是 否 正常 ， 可 通过 相同 
型 号 的 正常 值 进行 比较 。 
当 测 得 的 电阻 值 为 时 ， 说 明 电感 器 或 引 脚 与 线圈 接点 处 发 生 了 断路 ， 此 电感 顺 不 能 使 用 。 
2) 对 振荡 线圈 的 检测 。 由 于 振荡 线圈 有 底座 ， 在 底座 下 方 有 引 脚 ， 检 测 时 应 首先 弄 清 各 引 
脚 与 哪个 线圈 相连 ， 然 后 用 万 用 表 的 Rx1 档 ， 测 一 次 绕组 或 二 次 绕组 的 电阻 值 ， 如 有 阻 值 县 比 
较 小 ， 一 般 就 认为 是 正常 的 。 如 果 电 阻 值 为 0 则 是 短路 ， 如 果 阻 值 为 则 是 断路 。 
由 于 振荡 线圈 置 于 屏蔽 单 内 ， 因 此 还 要 检测 一 、 二 次 绕组 与 屏蔽 电 之 间 的 电阻 值 。 方 法 是 用 
万 用 表 的 Rx10k 档 ， 用 一 个 表笔 接触 屏蔽 日 ， 男 一 个 表笔 分 别 接触 一 、 二 次 绕组 的 各 引 脚 。 奉 
测 得 的 阻 值 为 ， 说 明正 常 ; 在 阻 值 为 0， 则 有 短路 现象 ; 若 阻 值 0 < 及 < % ， 则 有 汤 电 现象 。 


四 、 电 感 器 的 选用 


1) 电感 器 的 电感 量 、 额 定 电流 、 外 形 尺 寸 根 据 电 路 的 需要 选择 。 

2) 根据 电感 器 的 工作 频率 选择 用 于 低频 电路 ， 应 选用 铁 氧 体 或 硅钢 片 作为 磁 心 材料 ， 线 圈 
应 选 几 享 至 几 十 享 ; 用 于 音频 电路 的 电感 器 应 选用 硅钢 片 或 坡 莫 合 金 作为 磁 心 材料 ;用 在 高 频 
( 几 十 兆赫 以 上 ) 电路 中 ， 电 感 器 应 选用 高 频 铁 氧 体 作 为 磁 心 ， 也 可 采用 空心 线圈 ; 如 果 频 率 大 
于 100MHz， 则 选用 空心 线圈 为 宜 。 

2 先 分 布 电 容 小 的 蜂 房 式 电感 器 或 多 层 分 段 绕 制 的 电感 器 。 用 在 电源 电路 的 低频 阻 流 
圈 ， 尽 量 选用 大 电感 量 的 ， 一 般 选 大 于 回路 电感 量 的 10 倍 。 

4 不 应 随便 改变 线圈 的 大 小 、 形 状 ， 尤 其 是 用 在 高 频 电路 的 空心 电感 线 
圈 ， 不 要 轻易 改动 它 原 有 的 位 置 或 线圈 的 间距 ,一旦 有 所 改变 ， 其 电感 量 就 会 发 生变 化 。 

5) 当 电 感 量 相 同 ， 标 称 电流 相同 的 情况 下 ， 可 以 代 换 使 用 。 

6) 有 屏蔽 田 的 电感 器 使 用 时 一 定 要 将 屏蔽 四 接地 ， 达 到 隔离 电场 的 作用 ， 提 高 电感 器 的 使 
用 性 能 。 

7) 在 实际 应 用 电感 器 时 ， 为 达到 最 佳 效果 ， 需 要 对 电感 器 进行 微调 ， 对 于 有 了 磁 心 的 电感 

， 可 通过 调节 磁 心 的 位 置 ， 改 变 电 感 量 。 对 于 单 层 电感 器 只 要 将 端 头 几 圈 移出 原 位 置 ， 需 要 微 
4 要 改变 其 位 置 就 能 改变 电感 量 。 对 于 多 层 分 段 电 感 器 ， 移 动 分 段 的 相对 距离 就 能 达到 微 
调 的 目的 。 
















































































































































































































































































































































































































































































第 六 市 ”半导体 如 件 


一 、 二 极 管 

1. 二 极 管 的 实物 、 外 形 和 图 形 符号 

二 极 管 实物 图 如 图 2- 10 所 示 ， 常 用 二 极 管 的 外 形 及 图 形 符号 如 图 2-11 所 示 。 

2. 二 极 管 的 选用 

1) 选用 检 波 二 极 管 时 ， 考 虑 其 正 向 压 降 、 反 向 电流 、 检 波 效 率 和 损耗 、 最 高 工作 温度 等 。 
如 2AP 系列 用 于 收音 机 等 电路 中 的 检 波 电路 ， 利 用 二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 检 出 有 用 信号 ， 滤 去 
无 用 信和 号 。 

2) 选用 开关 二 极 管 时 ， 必 须 考 虑 反 向 恢复 时 间 、 零 偏 压 和 结 电容 等 。 如 2CK 系列 主要 用 于 
高 频 电路 、 开 关 电 路 、 催 辑 电路 和 各 种 控制 电路 。 
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2-10 二极管 实物 图 


< RN 
卡 上 着 上 必 租 
a) b) co) d) 


图 2-11 常用 二 极 管 的 外 形 及 图 形 符 号 
a) 普通 二 极 管 b) 稳 压 二 极 管 c) 发 光 二 极 管 d) 光敏 二 极 管 

3) 选用 稳 压 二 极 管 ( 稳 压 管 ) 时 ， 必 须 考 虑 稳定 电压 、 稳 定 电流 、 最 大 功 耗 和 最 大 工作 
流 、 动 态 电阻 、 电 压 温度 系数 等 。 如 2CW、2DW 系列 主要 用 于 电子 仪器 仪表 中 作 稳 压 用 。 

4) 选用 整流 二 极 管 时 ， 必 须 考虑 最 大 正 向 整流 电流 、 最 高 反 向 工作 电压 、 最 高 反 向 工作 电 
压 下 的 反 向 电流 、 最 大 整流 电流 下 的 正 向 压 降 等 。 如 IN4007、2CP、2DP、2CZ 系列 ， 主 要 用 于 
电子 设备 中 作 整 流 用 。 

5) 选用 发 光 二 极 管 (LED) 时 ， 必 须 考 虑 正 向 工作 电流 (5mA、10mA、20mA、40mA)、 
正 向 工作 电压 (1.5 ~3V) 、 反 向 击 穿 电 压 (三 5V)、 极 限 功 耗 (50mW 、100mW) 、 发 光波 长 和 
亮度 。 如 BT 系列 主要 用 于 显示 电路 、 报 警 电 路 。 检 查 发 光 二 极 管 的 方法 是 用 万 用 表 “R x 10k” 
档 测 正 、 反 向 电阻 ， 一 般 正 向 电阻 应 小 于 30kQ， 反 向 电阻 应 大 于 1MQ， 若 正 、 反 向 电阻 均 为 
零 ， 说 明 内 部 击 穿 短 路 ; 若 正 、 反 向 电阻 均 为 “o”， 说 明 内 部 开路 。 

6) 光敏 二 极 管 : 如 2CU、2DU 系列 ， 是 一 种 将 光照 强 弱 变化 转换 成 电信 号 的 半导体 器 件 。 
广泛 用 于 光电 自动 控制 。 光 人 敏 二 极 管 的 测量 方法 : 暗 阻 的 测量 方法 是 在 无 光照 的 情况 下 ， 用 黑 布 
盖 住 ， 将 万 用 表 拨 至 “Rx1k” 档 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 光 敏 二 极 管 的 引 脚 ， 这 时 万 用 表 读 数 阁 为 
几 千 欧 ， 则 黑 表 笔 所 接 为 正极 ， 红 表笔 接 的 是 负极 ， 测 得 的 是 正 向 电阻 ; 反之 ， 对 调 表 笔 测 量 反 
向 电阻 ， 一 般 读数 为 几 百 千 欧 ~  ; 亮 阻 的 测量 方法 是 在 光照 的 情况 下 ， 光 人 敏 二 极 管 的 反 向 电阻 
很 小 ， 仅 为 几 百 欧 。 

7) 红外 发 光 二 极 管 : D101、D102 (SE303) 系列 ， 把 电能 转换 成 光 能 ， 发 出 一 种 不 可 见 
光 ， 广泛 用 于 遥控 家 用 电器 及 各 种 遥控 设备 中 。 

8) 变 容 二 极 管 : 如 2CC1、2CC12 、2CC13 系列 ， 其 结 电容 随 外 加 反 轴 电压 大 小 而 改变 ， 常 
用 于 调谐 电路 。 
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3. 二 极 管 的 特性 
1) 伏 一 安 特 性 ， 即 电压 与 电流 之 间 的 关系 特性 曲线 。 由 正 向 特性 和 反 向 特性 两 部 分 组 成 。 
能 














2) 单 向 导电 特性 。 二 极 管 两 个 引 脚 有 正 、 负 极 之 分 ， 电 流 只 
从 负极 流向 正极 。 

3) 正 向 电阻 小 。 正 向 电阻 是 指 二 极 管 正 向 导 通 后 两 个 引 脚 间 的 电阻 (PN 结 的 正 向 电阻 ) ， 
这 一 电阻 很 小 。 

4) 反 向 电阻 大 。 反 向 电阻 是 指 二 极 管 处 于 反 向 偏 置 而 未 击 穿 时 两 个 引 脚 之 间 的 电阻 (PN 
结 的 反 向 电阻 )， 这 一 电阻 很 大 ， 远 大 于 正 向 电阻 。 

5) 正 向 压 降 基本 不 变 。 二 极 管 导 通 后 ， 正 极 与 负极 之 间 的 管 压 降 基本 不 变 ， 正 向 电流 发 生 
很 大 变化 时 ， 正 向 压 降 才 有 微小 的 变化 。 

6) 管 压 降温 度 特性 。 二 极 管 的 正 向 电压 降 只 是 基本 不 变 ， 不 是 绝对 不 变 ， 当 温度 升 高 时 ， 


是 从 正极 流向 负极 ， 而 不 能 































































































其 管 压 降 会 略 有 下 降 。 
7) 正 向 电流 与 正 向 电阻 特性 。 当 正 向 电流 增 大 时 ， 正 向 电阻 有 所 减 小 ， 正 向 电流 越 大 ， 正 
向 电阻 越 小 。 





8) 正 向 电流 与 正 向 管 压 降 特 性 。 当 正 向 电流 增 大 许多 时 ， 正 向 管 压 降 有 所 增 大 ， 正 向 电流 
越 大 ， 正 向 管 压 降 越 大 。 

二 、 晶 体 管 

1 晶体管 的 学 名 叫 双 极 型 晶体 管 ， 也 即 俗称 的 三 极 管 ， 其 实物 、 外 形 和 图 形 符 号 

晶体 管 实物 图 、 外 形 及 图 形 符号 如 图 2-12 所 示 。 

2. 晶体 管 的 特性 

1) 电流 放大 特性 。 各 电极 电流 之 间 的 关系 : 7 = (1 +B)1,,1 = 了 +71, B 大 于 几 十 时 , 1, 有 
很 小 的 变化 ， 就 会 引起 工 很 大 的 变化 ， 具 有 电流 放大 功能 。 

2) 晶体 管 有 三 种 工作 状态 : 截止 状态 、 放 大 状态 、 饱 和 状态 。 唱 体 管 用 于 放大 信和 号 时 ， 处 
于 放大 状态 。 

3) 开关 特性 。 唱 体 管 的 集 电 极 和 发 射 极 之 间 相 当 于 开关 。 当 晶体 管 截止 时 ， 它 的 集 电 极 和 
发 射 极 之 间 的 内 阻 很 大 ， 相 当 于 开关 的 断 开 状态 ; 当 唱 体 管 处 于 人 饱和 状态 时 ， 它 的 集 电极 和 发 射 
极 之 间 的 内 阻 很 小 ， 相 当 于 开关 的 接 通 状态 。 

4) 集 电极 与 发 射 极 之 间 内 阻 有 可 控 特性 。 唱 体 管 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 内 阻 随 基 极 电流 大 
小 的 变化 而 变化 。 当 基 极 电流 越 大 时 ， 唱 体 管 的 这 一 内 阻 越 小 ; 反之 则 越 大 。 

5) 集 电极 与 发 射 极 之 间 电 压 有 可 控 特 性 。 基 极 电流 越 大 ， 集 电极 与 发 射 极 之 间 电 压 越 小 ; 
反之 则 越 大 。 

6) 输入 特性 。 它 说 明了 发 射 结 正 向 偏 置 电压 与 基 极 电流 之 间 的 关系 。 

7) 输出 特性 。 它 是 指 在 基 极 电流 大 小 一 定时 ， 输 出 电压 UV 与 输出 电流 之 间 的 关系 。 

8) 发 射 极 电 压 跟 随 基 极 电压 的 特性 。 当 基 极 电压 大 小 变化 时 ， 发 射 极 电压 的 大 小 也 作 相 应 
的 变化 ， 基 极 电压 增 大 ， 发 射 极 电压 增 大 ; 基 极 电压 减 小 ， 发 射 极 电压 减 小 。 并 不 是 基 极 电压 增 
大 多 少 ， 发 射 极 电 压 就 增 大 多 少 〈 增 大 量 略 有 不 同 ) ， 而 是 相应 地 跟随 着 变化 。 

3. 晶体 管 选 用 

1) 选用 晶体 管 时 ， 必 须 考 虑 电流 放大 倍数 B、 反 向 电流 fao 、7uo ， 反 向 击 穿 电压 Bo 、 最 
大 允许 集 电极 电流 fw 、 集 电极 最 大 允许 耗 散 功 率 P,,，、 频 率 参数 /、f,、f;， 开 关 参 数 i、1,、1.、 
ti 等 参数 。 根 据 不 同 的 频率 ， 功 率 的 大 小 ， 电 路 工作 状态 和 不 同 的 要 求 ， 选 择 晶 体 管 。 常 用 的 唱 
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低频 大 功率 晶体 


下 


b) 


图 2-12 晶体管 
a) 实物 图 b) 外 形 及 图 形 符号 
体 管 如 下 : 

Q@ 用 于 低频 小 功率 放大 的 晶体 管 ， 选 用 错 管 ，3AX 系列 、3BX 系列 。 

@) 用 于 高 频 小 功率 放大 的 晶体 管 ， 选 用 错 管 ，3AG 系列 ; 硅 管 ， 3CG、3DG 系列 。 

@) 用 于 低频 大 功率 放大 的 晶体 管 ， 选 用 错 管 ，3AD 系列 ; 硅 管 ，3DD 系列 。 

个 用 于 高 频 大 功率 放大 的 晶体 管 ， 选 用 硅 管 ，3DA 系列 。 

@) 用 于 开关 电路 的 晶体 管 ， 选 用 错 管 ，3AK 系列 ; 奎 管 ，3DK 系列 。 

2) 管 型 与 电极 的 判别 。 根 据 PN 结 的 单 向 导电 性 ， 把 万 用 表 置 于 “Rx10” 或 “R x100” 
档 ， 分 别 测量 两 个 PN 结 的 正 、 反 向 电阻 ， 即 可 判别 管 的 类 型 和 基 极 。 方 法 是 ， 黑 表笔 接触 被 测 
管 的 任 一 电极 不 动 ， 红 表笔 分 别 接触 另外 两 个 电极 ， 若 被 测 电阻 为 几 百 欧 时 ， 则 被 测 管子 为 
NPN 型 ， 黑 表笔 接触 的 电极 是 基 极 B。 在 C、B 间 跨 接 一 个 100kQ 电阻 ， 两 次 测量 (表笔 对 调 一 
次 ) BC 间 电 阻 ， 阻 值 小 的 那 一 次 ， 黑 表笔 接 的 是 C 极 ， 另 一 个 为 卫 极 。 反 之 ， 红 表笔 与 黑 表笔 
交换 ， 则 被 测 管 是 PNP 型 ， 红 表笔 接触 的 电极 是 B 极 。 
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3) 二 极 管 、 唱 体 管 的 质量 鉴别 。 

Q 二 极 管 的 质量 鉴别 : 用“R x100” 档 测量 。 

硅 管 : 正 向 电阻 400Q 左右 ， 反 向 电阻 ， 为 优质 管 。 

销 管 : 正 向 电阻 2000 左右 ， 测 反 向 电阻 指针 略 动 ， 为 优质 
正 反 向 电阻 均 为 “o ”或 为 “0”， 则 为 坏 管 。 
@ 晶体 管 由 两 个 PN 结 组 成 ,测量 方 法 与 二 极 管 相似 。 


到 
三 、 晶 闸 管 


晶闸管 的 种 类 很 多 ， 和 常用 的 有 单身 和 双向 晶闸管 。 唱 闸 管 的 外 形 、 结 构 与 图 形 符号 如 网 2-13 


























其 


























所 示 。 唱 闸 管 是 在 晶体 管 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 大 功率 半导体 器 件 ， 它 是 具有 三 个 PN 结 的 四 层 
结构 ， 图 2-13a 是 唱 阅 管 的 外 形 图 ， 图 2-13b 是 内 部 结构 示意 图 。 从 图 2-13b 看 出 ， 品 闸 管 的 一 
端 是 一 个 螺栓 ， 这 是 阳极 引出 端 ， 同 时 可 以 利用 它 固 定 散 热 片 ， 男 一 端 有 两 根 引 出 线 ， 其 中 粗 的 


一 根 是 阴极 引线 ， 细 的 是 门 极 引 线 。 图 2-13c 是 晶闸管 的 图 形 符号 。 
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图 2-13 ”晶闸管 的 外 形 、 结 构 与 图 形 符号 
a) 外 形 b) 结构 c) 图 形 符号 























晶闸管 的 参数 有 通 态 平均 电流 i,,, 、 正 向 重复 峰值 电压 Vsw 和 反 向 重复 峰值 电压 Www 是 选 
择 单 向 晶闸管 的 主要 参数 。 工 作 在 大 电流 场合 下 的 晶闸管 ， 应 加 装 散 热 器 ， 保 证 散热 器 与 晶闸管 
的 良好 接触 ， 便 于 热量 散发 。 

晶闸管 的 导 通 条 件 ， 阳极 与 阴极 间 加 正 向 电压 ， 门 极 加 正 向 触发 脉冲 信号 。 

唱 闸 管 的 电极 判别 分 直观 法 和 测试 法 。 

1) 直观 法 判别 的 方法 是 : 引 脚 “ 一 ”字形 排列 ， 将 有 标识 的 平面 对 着 自己 ， 三 个 引 脚 从 左 
到 右 依 次 为 阴极 〈K) 、 门 极 (G) 、 阳 极 (A)。 

2) 万 用 表 测 量 法 : 单 向 晶闸管 测量 ， 将 万 用 表 置 于 “有 Rx 1Ik” 档 ， 先 假定 一 个 电极 为 门 极 ， 
接 黑 表笔 ， 然 后 用 红 表 笔 分 别 接触 另外 两 个 电极 ， 知 有 一 次 出 现 正 向 导 通 ， 则 假定 的 门 极 是 正 碍 
的 ， 而 导 通 时 红 表 笔 接 触 的 电极 是 阴极 ,余下 的 一 个 是 阳极 。 若 两 次 均 不 导 通 ， 可 重新 设 定 。 晶 
闻 管 的 正 向 电阻 一 般 为 几 到 几 百 欧 ， 反 向 电阻 很 大 。 

3) 双向 晶闸管 的 测量 : 将 万 用 表 置 于 “R x100” 档 ， 用 黑 表 笔 接触 任 一 电极 ， 红 表笔 接触 
另 两 电极 ， 指 针 不 动 ， 则 说 明 黑 表笔 接触 的 是 主 电极 Tu ， 若 红 表 笔 接 触 一 个 电极 ， 指 针 不 动 ， 
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接触 男 一 电极 指针 偏转 ， 则 黑 表 笔 接触 的 不 是 T,， 换 男 一 个 和 





[ny 





新 测量 ， 直 到 找到 了 T 为 止 。 
T, 和 G 之 间 是 由 两 个 PN 结 反 向 并 联 形 成 的 ， 按 二 极 管 的 判别 方法 进行 。 利 用 万 用 表 的 “R x 1k” 
或 “Rx10k” 档 , 测量 T, 与 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 指 针 指 在 “w%” 处 不 动 ; 测量 也 与 G 的 正 、 

















反 向 电阻 ， 指 针 略 有 摆动 ， 但 仍 在 “w% ”处 ， 均 属于 正常 。 
四 、 场 效应 晶体 管 


场 效应 晶体 管 是 电压 型 控制 器 件 ， 具 有 输入 电阻 高 、 噪 声 小 、 功 耗 低 、 没 有 二 次 击 穿 、 受 温 
度 和 辐射 影响 小 等 特点 ， 适 用 于 高 灵敏 、 低 噪声 电路 。 场 效应 晶体 管 分 结 型 和 绝缘 栅 型 。 

场 效 应 晶体 管 的 选择 : 根据 场 效 应 晶体 管 的 主要 参数 进行 选择 ， 当 信和 号 源 内 阻 高 或 信号 源 
为 超 高 频 低 噪 声 弱 信 号 ， 和 希望 得 到 好 的 放大 作用 和 较 低 的 噪声 系数 时 ， 可 选用 场 效 应 晶体 管 。 

使 用 场 效 应 晶体 管 注意 事项 : 

1) 存放 和 焊接 绝缘 机 场 效 应 晶体 管 时 必须 将 它 的 引 脚 短路 ， 避 免 受 外 电场 作用 而 击 穿 。 焊 
接 时 用 25W 以 下 有 和 良好 接地 的 内 热 式 电 烙 铁 。 

2) 场 效应 晶体 管 互 导 的 大 小 与 工作 区 有 关 ， 以 . 越 低 ，C, 越 高 。 

3) 结 型 场 效 应 晶体 管 的 源 、 漏 极 可 以 互 换 。 

4) 在 要 求 输入 电阻 高 的 场合 下 使 用 ， 应 采取 防潮 措施 ， 以 免 输 入 电阻 下 降 。 


第 七 节 集成 电路 







































































一 、 集 成 电路 的 类 型 与 图 形 符号 


1. 集成 电路 分 类 
集成 电路 分 为 模拟 集成 电路 和 数字 集成 电路 。 和 常见 的 运算 放大 器 ( 运 放 ) 和 各 种 音响 电路 
集成 器 件 等 属于 模拟 集成 电路 ; 而 TIL 与 非 门 及 各 种 型 号 的 MOS 型 电路 属于 数字 集成 电路 。 

2. 国家 标准 产品 与 国际 标准 产品 的 对 应 系列 

1000 系列 是 国家 标准 系列 ， 与 国际 标准 54/74 系列 相对 应 。 

2000 系列 是 国家 标准 高 速 系 列 ， 与 国际 标准 54H/74H 系列 相对 应 。 

3000 系列 是 国家 标准 首 特 基 系 列 ， 与 国际 标准 54S/74S 系列 相对 应 。 

4000 系列 是 国家 标准 低 功 耗 肖 特 基 系 列 ， 与 国际 标准 S4LSVZ74LS 系列 相对 应 。 

双 列 直 插 式 集成 电路 如 图 2-14 所 示 ， 常 用 集成 逻辑 门 电路 符号 如 图 2-15 所 示 。 














































































































图 2-14 双 列 直 插 式 集成 电路 
a) 管 座 b) 集成 电路 ec) 引 脚 图 
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图 2-15 常用 集成 逻辑 门 电路 符号 
a) 与 门 (L=AB) b) 或 门 (L=A+B) c) 非 门 (L=A) d) 与 非 门 (L=AB) 
或 非 门 (L=A+B) 人 蜡 或 门 (L=A@B) 


二 、 常 用 集成 电路 选用 举例 
1. 三 端 稳 压 集成 电路 


Se 


e 


常用 型 号 有 LM317、78 系列 、79 系列 等 。 三 端 稳 压 集成 电路 有 固定 式 (78 系列 、79 系列 ) 
和 可 调式 (LM317) ， 输 出 分 为 正 输出 电压 和 负 输 出 电压 两 类 。78 系列 〈 正 输出 电压 ) 稳 压 电路 
的 输出 电压 分 为 SV、6V、9V、12V、15V、18V、24V 七 个 档次 ;最 大 输出 日 


电流 1.5A、0.5A、 
0. 1A。79 系列 ( 负 输 出 电压 ) 输出 电流 和 输出 电压 与 78 系列 相同 。 三 端 稳 压 集成 电路 主要 用 于 


直流 稳 压 电源 电路 中 ， 起 稳 压 作用 。 图 2-16 所 示 为 三 端 稳 压 集成 电路 ， 其 参数 见 表 2-6。 
5 Pe 
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7812 7815 LM317 
图 2-16 三 端 稳 压 集成 电路 
表 2-6 常用 三 端 稳 压 集成 电路 参数 
型 号 7805 7812 7815 7818 7824 7905 7912 7915 
输入 电压 /V 10 19 23 26 33 -10 -19 =23 
输出 电压 /V 5 12 15 18 24 三 洒 =12 一 15 
静态 电流 /mA 8 8 8 8 8 2 3 3 
短路 电流 /A 2 2 2.2 2.1 2.1 2.1 2.5 .5 2 
压 差 /V 2 2 2 2 2 2 2 2 











LM117、LM217、LM317 是 输出 1.2 ~37V 电压 的 可 调集 成 稳 压 器 ， 外 电路 仅 用 两 个 电阻 便 
可 调整 输出 电压 。 其 电压 调整 率 与 电流 调整 率 都 优 于 常见 的 固定 稳 压 器 。 此 外 ，LM 系列 还 在 IC 
28 
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内 部 设置 了 过 载 保护 
器 的 参数 见 表 2-7。 


、 限 流 保护 和 安全 








区 保护 ， 故 使 用 中 不 易 损 坏 。 三 端 可 调 LM 系列 集成 稳 压 








表 2-7 三 端 可 调 LM 系列 集成 稳 压 器 的 参数 表 
器 件 型 号 封装 ”| 输出 功率 /W | 负载 电流 /A 有 器 件 型 号 封装 ”| 输出 功率 /W | 负载 电流 /A 
LM117 TO -3 20 1:35 LM317T TO 一 220 1.5 1.5 
LM217 
TO -39 2 0.5 LM317M TO 一 202 :3 0.5 
LM317 




















2. 集成 运算 放大 器 
1) 国产 CF741 型 集成 运算 放大 器 与 国外 LM741 、MA741 、MC741 
前 通用 的 集成 运 放 之 一 ， 具 有 高 增益 、 
路 保护 、 不 需 外 部 频率 补偿 等 特点 ， 但 频率 特性 差 ， 仅 月 







































































型 集成 电路 相对 应 ， 是 目 


共 模 与 差 模 输 入 电压 范围 宽 、 无 阻塞 、 功 耗 低 、 有 输出 短 
日 于 对 放大 器 带宽 要 求 不 高 的 场 


合 。 其 


口 o 六 


引 





脚 如 图 2-17 所 示 。 
一 一 14 13 
12 
凹 醒 标 记 | 12 
色 标 。 引 1413 一 到 本 
1413 一 一 一 
引 脚 = 一 ] 引 肢 二 
交 LE 
UTUD 管 键 标记 :10 
#2 
Se 1 公顷 12 
d) e) f) g) 
和 人 
| 和 D3467 4 
1234567 135791115 
24681014 
h) i) j) 四 





图 2-17 集成 运 放 的 引 脚 排 列 方法 





2) 
运 放 组 成 ， 与 CF741 的 优点 和 特性 一 样 。 











国产 CF747 型 双 运 放电 路 与 国外 LM747 、MA747 、MC747 型 集成 电路 相同 ， 它 由 两 个 单 


3) CF324 国产 型 单 电源 运算 放大 器 与 国外 的 LM324 、pA324 型 集成 电路 相同 。 它 由 四 个 独 





立 且 性 能 相同 的 低 功 耗 、 高 增益 、 频 率 内 补偿 的 运算 放大 器 组 成 。 在 
+15V 双 电 源 下 工作 。 























4) 国产 CF353 型 高 速 双 运算 放大 器 与 国外 LF353 型 集成 电路 相同 ， 具 有 输入 
噪声 低 等 特点 。 

集成 运算 放大 器 打破 了 分 立 元 器 件 和 分 立 电路 的 设计 方法 ， 实现 了 材料 、 元 器 件 和 电路 的 
于 信号 运算 ( 比例 、 加 法 、 减 法 、 积 分 、 微 分 运算 )、 信 号 处 理 (有 源 滤波 器 、 采 


输入 失调 电流 小 、 增 益 带 宽 、 输 入 电阻 高 、 转 换 速 度 快 、 








统一 。 主 要 月 


3 ~30V 单 电源 或 +1.5 ~ 








扁 置 电流 小 、 

















样 保 持 电 路 、 电 压 比 较 器 ) 、 波 形 产生 〈 和 拢 形 波 发 生 器 、 三 角 波 发 生 器 、 锯 齿 波 发 生 器 ) 、 信 和 号 








E 
日 











测量 (自动 控制 和 非 电 量 测 
在 使 用 过 程 中 注意 ， 


旦 ) 等 方面 的 应 用 。 
使 用 前 必须 清 零 ; 





























出 




















保证 两 个 输入 端的 外 接 电路 的 直流 电阻 相等 ， 避 免 输 
局 离 零 值 ;输入 引线 和 输出 引线 避免 交叉 ， 地 线 的 走 线 要 使 各 级 的 电流 自 成 回路 ; 为 避免 自 激 
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振荡 ， 在 输出 端 和 反 相 输入 端 之 间 跨 接 并 联 的 阻 容 元 件 ， 为 避免 因 信 和 号 幅度 过 大 损坏 运 放 的 输 
入 级 ,在 输入 端 并 联 两 个 反 向 二 极 管 限 幅 保护 电路 。 

3. 集成 功率 放大 器 

1) 按 输 入 功率 的 大 小 可 分 为 小 、 中 、 大 功率 放大 器 ， 输 出 功率 有 几 百 毫 瓦 至 几 十 瓦 。 按 内 
部 电路 分 为 功率 输出 级 和 集成 功率 驱动 级 ， 前 者 功率 在 几 瓦 以 下 ， 后 者 为 十 几 瓦 。 

2) 常用 型 号 有 CD4100 、CD4101 、CD4102 、SL349 等 ，CD4100 、CD4101 、CD4102 功率 体积 
比 大 、 单 电源 、 使 用 方便 ， 主 要 用 于 收音 机 、 录 音 机 等 小 功率 放大 电路 中 ， 它 们 的 电源 电压 分 别 
为 6V、7.5V、9V。SL349 功率 驱动 需 ， 电 源 电 压 分 为 18V、24V， 主 要 用 于 音响 电路 中 。 

3) 集成 与 非 门 有 74LS08 、CD4011; 非 门 有 74LS04; 或 门 有 74LS32。 这 些 单 片 集 成 电路 ， 
有 机 地 组 合 在 一 起 ， 广泛 用 于 中 、 小 规模 集成 电路 中 。 组 成 各 种 逻辑 电路 ， 表 示 输 入 与 输出 之 间 
的 是 或 非 的 关系 。 

4) 时 基 集 成 电路 有 555 集成 定时 器 ( NE555 等 型 号 ) 。555 集成 定时 器 是 一 种 模拟 电路 和 数 
字 电 路 相 结 合 的 中 规模 集成 电路 ， 它 有 八 个 引 脚 。 是 目前 广泛 应 用 的 一 种 电路 ， 如 由 集成 555 定 
时 器 组 成 单 稳 态 触 发 器 ， 可 以 实现 定时 控制 和 脉冲 整形 ; 用 于 多 谐振 荡 器 中 ， 可 以 实现 无 稳 态 控 
制 ， 无 需 外 加 触发 脉冲 ， 就 能 输出 一 定 频率 的 矩形 波 等 。 

5) 的 触发 器 有 74LS114; D 触发 器 有 74LS74。 这 两 种 触发 器 可 以 进行 “0” 和 “1” 转 换 的 
两 种 状态 ， 常 用 于 寄存 禹 和 计数 器 的 逻辑 部 件 中 。 

6) 计数 器 有 74LS290， 它 是 计算 机 和 数字 逻辑 系统 基本 部 件 之 一 ， 能 累计 脉冲 的 数目 ， 最 
后 给 出 累计 的 总 数 。 广 泛 用 于 二 一 十 进 制 计数 器 中 ， 进 行 加 、 减 法 计数 运算 等 。 

7) 译 码 器 有 74LS42、74LS247， 可 作为 二 进 制 译 码 器 、 二 一 十 进 制 译 码 器 及 显示 译 码 器 等 。 
其 功能 是 将 输入 代码 (如 8421 代码 ) 的 状态 翻译 成 相应 的 输出 信号 ， 以 表示 其 原意 ， 并 用 显示 
器 显示 出 来 。 

8) 编码 器 有 74LS147， 用 于 二 进 制 编码 器 和 二 一 十 进 制 编码 器 电路 中 。 常 用 8421 编码 方 
式 ， 得 出 该 二 进 制 代码 所 表示 的 1 位 十 进 制 数 。 

9) 加 法 器 有 74LS183 ， 用 于 二 进 制 的 求 和 运算 电路 ， 如 半 加 器 、 全 加 器 等 。 

10) 数 / 模 (D/A) 转换 器 有 DAC0808， 把 输入 端的 4 位 二 进 制 数码 ， 经 运 放 构 成 的 反 相 放 
大 器 ， 输 出 的 是 模拟 量 。 

11) 模 / 数 (A/D) 转换 器 有 ADC0809， 把 输入 模拟 信号 的 连续 量 转换 为 输出 离散 的 数字 
量 。 转 换 过 程 是 通过 采样 、 保 持 、 量 化 、 编 码 四 个 步骤 完成 的 。 

12) 三 态 门 有 74LS125， 它 的 输出 端 除 高 电 平 和 低 电 平 外 ， 还 出 现 第 三 种 状态 
态 。 可 以 实现 用 一 根 导 线 轮流 传送 几 个 不 同 的 数据 或 控制 信号 ， 在 计算 机 中 被 广泛 应 用 。 

13) 数据 选择 器 有 74LS153 ， 它 能 按 需要 从 几 路 数据 中 选择 其 中 一 路 输出 。 


三 、 集 成 电路 使 用 注意 事项 


1) 模拟 集成 电路 使 用 的 双 电 源 为 上 12V 或 +15V， 数 字 集 成 电路 的 电源 为 +5.0V， 其 误差 
为 上 5% 。 

2) 使 用 温度 范围 一 般 为 -30 ~ +85%C 。 

3) 焊接 采用 20W 内 热 式 电 烙铁 ， 一 次 焊接 时 间 不 得 超过 3s。 

4) 焊接 MOS 电路 时 ， 电 烙铁 必须 有 良好 的 接地 线 ， 和 否则 ， 要 上 断 开 电 烙 铁 的 电源 电 利用 余热 
焊接 。 

5) 集成 电路 的 空 脚 为 更 替 或 备用 脚 ， 不 得 擅自 接地 ， 使 用 时 悬空 即 可 。 
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6) 带 有 集成 电路 插座 的 集成 电路 ， 必 须 断 电 插 拔 集成 电路 。 
7) 测量 各 引 脚 的 直流 电压 时 ， 选 用 表 头 内 阻 大 于 20kQAV 的 万 用 表 。 


第 八 节 电磁 与 电 瑶 如 件 









































、 电 磁器 件 

1. 磁性 天 线 与 磁 棒 
磁性 天 线 和 磁 棒 外 形 与 图 形 符号 如 图 2-18 所 示 。 
在 磁 棒 上 绕 两 组 互 不 相连 的 线圈 ， 就 构成 了 收音 接收 电台 发 射 的 
守信。 询 个 硬 坊 的 绕 加 就 物 友 了 拉 收 认 贞 信息 的 站 尺 


b) 












































图 2-18 磁性 天 线 外 形 与 图 形 符 
a) 外 形 b) 图 形 符号 








2. 变压器 

变压器 分 为 电源 变压器 、 调 压 变 压 器 、 音 频 变 压 器 、 中 频 变 压 器 等 。 可 根据 电路 需要 的 电 
压 、 电 流 、 功 率 及 连接 、 工 作 方式 选择 合适 的 变压器 。 可 自己 绕 制 ， 也 可 去 市 场 购 买 。 

(1) 电源 变压器 
电源 变压器 是 各 种 自动 化 控制 、 家 用 电器 、 仪 器 仪表 等 电子 设备 必需 的 器 件 ， 其 主要 作用 是 
将 220V 的 交流 电压 降 至 所 需 的 电压 值 (有 些 电子 设备 需要 将 220V 电压 升 高 到 所 需 的 电压 值 ) 。 
电源 变 压 右 为 各 种 电子 设备 提供 了 各 种 类 型 的 电源 。 电 源 变 压 颖 的 类 型 很 多 , 但 基本 结构 相同 ， 
它们 的 外 形 和 图 形 符号 如 图 2-19 所 示 。 电 源 变 夺 还 在 电路 中 用 了 表示 。 

1) 电源 变 压 右 的 结构 与 符号 。E 形变 压 融 铁心 用 EE 形 硅 钢 片 交合 而 成 ， 如 图 2-19 所 示 。 

二 次 绕组 共用 一 个 骨架 。 它 的 特点 是 铁心 对 绕 ， 一 、 二 次 绕组 间 漏 电感 较 大 ， 受 外 来 磁场 干 
扰 也 大 。 多 数 变 压 器 采用 了 这 种 铁心 。 

2) 变压器 的 特性 如 下 : 

和 
隔离 。 

@) 通 交 隅 直 特 性 。 一 次 绕组 两 端的 交流 电压 能 耦合 到 二 次 绕组 两 端 ， 而 一 次 绕组 两 端的 直 
流 电压 不 能 耦合 到 二 次 绕组 两 端 。 

@ 一 次 绕组 和 二 次 绕组 中 交流 信号 电压 、 电 流 的 频率 相同 。 降 压 变 压 器 二 次 绕组 的 输出 电 
压低 于 一 次 绕组 的 输入 电压 , 但 二 次 绕组 中 的 电流 大 于 一 次 绕组 中 的 电流 。 升 压 变 压 器 二 次 绕 
组 的 输出 电压 高 于 一 次 绕组 的 输入 电压 ， 但 二 次 绕组 的 电流 小 于 一 次 绕组 的 电流 。 

(2) 中 频 (中 周 ) 变压器 

1) 中 频 变 压 需 的 型 号 
中 频 变 奈 器 常用 型 号 有 TTF 一 1 、TTF 一 2、TTF 一 3 、TTF 一 4 等 。 中 频 变压器 按 尺寸 分 有 7mm x 
7mm、10mm x10mm、12mm x 12mm、25mm x 20mm 等 ， 多 用 于 中 波 465kHz 调幅 收音 机 和 电视 机 
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a) b) 
， -， 1 
9) 


图 2-19 电源 变压器 









































a) 二 次 绕组 带 中 心 抽 头 的 变压器 b) 电源 变压器 e) 图 形 符号 
图 像 中 放 频 率 38MHz 的 图 像 通道 电路 中 。 中 频 变 压 器 与 振荡 线圈 往往 是 配套 使 用 的 ， 购 买 时 注 
意 选 择 配 套 产 品 。 
调频 式 收音 机 用 中 周 变 压 器 型 号 有 TP 一 04 ~ TP 一 13 等 ， 其 中 TP 一 04 ~ TP 一 10 可 与 中 放 集 
成 电路 配合 使 用 。 











2) 中 频 变 压 器 的 结构 

中 频 变 压 器 的 结构 由 胶 术 座 、 尼 龙 支 架 、 人 磁 帆 和 金属 屏蔽 电 组 成 。 中 频 变 压 絮 有 单调 
谐 式 和 双 调 谐 式 ， 单 调谐 式 是 指 只 有 一 个 谐振 回路 ， 而 双 调 谐 式 具有 两 个 谐振 回路 。 单 调 
谐 电 路 比 双 调 谐 电 路 简单 ， 但 选择 性 差 ， 而 双 调 谐 电 路 的 选择 性 较 好 。 它 们 的 外 形 和 图 形 
符号 如 图 2-20 所 示 。 
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b) 





图 2-20 中频 变 压 带 外 形 与 图 形 符号 
a) 外 形 b) 图 形 符 号 
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3. 电磁 继电器 

继电器 在 自动 控制 电路 中 经 常用 到 ， 其 应 用 十 分 广泛 ， 它 利用 电磁 原理 使 触 点 闭合 或 断 开 
来 控制 相关 电路 。 实 际 上 ， 它 是 用 较 小 的 电流 来 控制 较 大 电流 的 一 种 自动 开关 。 电 磁 继 电 噩 的 线 
圈 图 形 符号 如 图 2-21 所 示 ， 电 磁 继 电器 的 常用 型 号 及 外 形 如 图 2-22 所 示 。 


中 中 


a) b) 


©) f) 9 


图 2-21 电磁 继电器 的 线圈 图 形 符 号 
a) 继电器 的 一 般 符号 b) 交流 继电器 ec) 快速 继电器 d) 绥 放 继电器 e) 缓 吸 继电器 f) 极 化 继电器 g) 剩 磁 继电器 
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JQX -13FS -1Z JQX -13FS-2Z JRC-21F(4100) JQX -12F(IL-6) 
图 2-22 ”电磁 继电器 的 常用 型 号 及 外 形 图 
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继电器 在 电路 中 用 字母 K 或 KR 等 表示 。 


二 、 电 声 器 件 

电 声 器 件 是 将 声音 信号 转换 成 电信 和 号， 或 将 电信 和 号 转换 成 声音 信和 号 的 器 件 。 电 声 器 件 的 种 
类 很 多 ， 如 扬声器 、 传 声 器 、 耳 机 、 拾 音 器 、 送 话 器 等 。 

电 声 器 件 广泛 用 于 家 用 电器 和 办 公 自 动 化 设备 中 ， 如 收音 机 、 电 视 机 、 计 算 机 、 通 信 设 
备 等 。 

1. 扬声器 


(1) 电动 扬声器 的 外 形 与 结 检 
电动 扬声器 的 外 形 和 结构 如 图 2-23 所 示 。 电 动 式 扬声器 主要 由 两 大 部 分 组 成 ， 即 磁 路 系统 


和 振动 系统 。 





图 2-23 电动 扬 声 融 的 外 形 和 结构 


电动 式 扬声器 按 磁 路 结构 的 不 同 可 分 为 外 磁 结 构 、 内 磁 结构 、 双 磁 路 结构 、 屏 蔽 式 结构 等 。 
其 中 以 内 磁 结 构 和 外 磁 结 构 为 最 多 。 

电动 式 扬 声 吉 的 振动 系统 由 音 圈 、 纸 盆 、 音 圈定 位 支架 组 成 。 

(2) 国产 扬声器 的 型 号 命名 方法 

国产 扬声器 的 型 号 由 四 部 分 组 成 : 第 一 部 分 为 主 称 ， 用 字母 Y 表示 ; 第 二 部 分 为 类 型 ， 用 
字母 D 表示 电动 式 ， 用 字母 DG 表示 电 高 音 ， 用 字母 HG 表示 号 简 式 高 音 ; 第 三 部 分 为 重 放 频 带 
或 口径 ， 用 字母 或 数字 表示 (口径 单位 为 mm);， 第 四 部 分 为 序号 ， 用 数字 或 数字 与 字母 混合 
表示 。 

第 三 部 分 的 重 放 频 带 、 口 径 的 尺寸 、 字 母 代 表 的 含义 见 表 2-8。 

表 2-8 数字 与 字母 代表 的 含义 












































字母 或 
数字 D Z G QZ QG HG 130 140 165 176 200 206 
球 顶 | 球 项 | 号 简 
含义 低音 中 音 高 音 Ee Ss a 130mm | 140mm | 165mm | 176mm | 200mm | 206mm 
中 音 局 首 局 首 














165 





例如 ，165mm 电动 式 扬 声 器 的 表示 方法 是 YD165 一 5， 其 中 Y 表示 主 称 ,D 表示 类 型 ， 


表示 口径 为 165mm，5 表示 序号 。 


(3) 扬 声 右 的 技术 参数 
1) 尺寸 系列 ， 圆 口径 尺寸 为 Smm、6$mm、80mm 、100mm 、130mm 、16Smm; 椭圆 口径 尺 
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寸 为 65mm x100mm、100mm x100mm、120mm x 190mm。 

2) 标 称 功率 为 50mW、100mW、250mW、1W、3W、5W 等 。 

3) 阻抗 有 3.5Q、40Q、8Q、16Q、25Q、320 等 。 

(4) 扬声器 的 特性 

1) 频率 特性 。 扬 声 器 的 频率 特性 是 指 扬声器 的 输出 声 压 随 输入 信号 频率 变化 而 变化 的 特 
性 。 实 际 上 就 是 说 扬声器 能 工作 在 哪个 频率 范围 。 由 于 受 结构 的 影响 ， 不 同 的 扬声器 ， 其 频率 响 
应 的 范围 是 不 同 的 ， 可 根据 需要 选用 满足 要 求 的 扬声器 。 

2) 失真 度 。 扬 声 右 的 失真 度 是 指 扬声器 发 出 的 声音 与 原来 的 声音 不 尽 相 同 ， 而 是 掺 杂 了 许 
多 谐 波 后 的 噪声 ， 即 产生 了 失真 。 掺 杂 的 谐 波 越 多 ， 其 失真 度 越 大 。 

3) 灵敏 度 。 扬 声 器 的 灵敏 度 是 指 在 规定 的 频率 范围 内 输入 给 扬声器 的 视 在 功率 为 0.1VA 的 
信号 ， 在 其 参考 轴 上 距 参 考点 1m 时 ， 能 产生 的 声 压 。 灵 敏 度 反映 了 扬声器 电 声 转换 效率 的 
高 低 。 

4) 指向 性 。 扬 声 器 的 指向 性 是 指 扬声器 放 音 时 在 空间 不 同 的 方向 上 辐射 的 声 压 分 布 特性 。 
指向 性 与 频率 有 关 ， 频 率 越 高 ， 其 扬声器 的 指向 性 越 强 。 同 时 ， 指 向 性 还 与 扬声器 纸 倪 的 大 小 有 
关 ， 在 相同 频率 下 扬声器 的 纸 盆 越 大 ， 指 向 性 就 越 强 。 

(5) 扬声器 的 选用 

1) 要 根据 性 能 参数 、 口 径 大 小 、 使 用 范围 选用 扬声器 。 如 想 获得 丰富 的 低音 ， 尽 量 选 择 
大 口径 的 扬 声 右 ;如 在 有 影剧院、 体育 场 、 大 礼堂 可 选择 专用 高 频 简 式 扬声器 及 倒 相 式 音箱 。 
根据 所 用 材料 和 形状 的 不 同 选择 扬声器 ， 可 以 获得 好 的 音质 ， 增 强 音乐 的 清脆 、 力 度 与 节 
奏 感 。 

2) 按 阻 抗 匹配 选用 扬声器 。 扬 声 器 的 阻抗 与 放大 器 的 阻抗 要 匹配 。 扬 声 器 接 到 功率 放大 器 
输出 端 时 ， 必 须 保证 扬声器 的 阻抗 等 于 放大 器 的 输出 阻抗 ， 才 能 发 挥 放 大 器 与 扬声器 的 应 有 效 
率 。 如 一 个 扬声器 的 阻抗 不 能 满足 放大 器 的 阻抗 要 求 ， 可 选择 两 个 扬声器 进行 串 、 并 联 使 用 。 如 
功率 放大 器 的 输出 为 定 压 式 输出 ， 可 不 考虑 匹配 问题 。 

3) 按 功率 匹配 选择 扬声器 。 扬 声 器 的 功率 要 与 放大 器 的 功率 相 匹配 ， 要 根据 功率 放大 器 的 
额定 功率 大 小 ， 选 用 相等 功率 的 扬声器 ， 使 两 者 基本 适用 。 同 阻抗 匹配 的 方法 一 样 ， 一 个 扬声器 
功率 不 能 达到 放大 器 的 功率 要 求 ， 可 通过 几 个 扬声器 的 串 、 并 联 来 满足 要 求 。 

扬声器 的 阻抗 、 功 率 与 放大 器 的 输出 阻抗 与 输出 功率 要 同时 完成 匹配 ， 仅 满足 一 项 匹配 是 
不 行 的 。 

4) 按 频率 范围 选择 扬声器 。 为 了 能 获得 良好 的 音质 ， 选 择 扬声器 时 根据 扬声器 的 频率 范围 
选用 低频 段 (20Hz ~3kHz) 、 中 频段 (500Hz ~ 5kHz) 、 高 频段 (2 ~ 20kHz) 的 扬声器 ， 进 行 配 
合 使 用 。 

2. 传声器 

传声器 俗称 话 简 、 麦 克 风 ， 其 作用 与 扬声器 相反 ， 是 把 声音 转换 成 电信 号 的 电 声 器 件 。 

(1) 传声器 的 种 类 与 图 形 符号 

传声器 分 为 动 圈 式 和 电容 式 两 大 类 。 常 用 动 圈 式 传声器 、 驻 极 体式 传声器 、 电 容 式 传声器 、 
晶体 式 传声器 、 铝 带 式 传 声 器 等 。 

图 2-24 为 传声器 的 外 形 图 ， 图 2-25a 为 其 电路 图 形 符号 。 图 2-25b、c、d、e 为 曾经 使 用 过 
的 电路 图 形 符号 ， 图 2-25b 为 动 圈 式 ， 图 2-25c 为 电容 式 ， 图 2-25d 为 晶体 式 ， 图 2-25e 为 铝 带 
式 。 传 声 右 在 电路 中 用 新 文字 符号 “B” 或 “BM” 表 示 。 
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2-24 ”传声器 外 形 图 


(2) 传声器 的 参数 
传声器 的 参数 见 表 2-9。 











DO: 
Co- 


2-25 ”传声器 的 图 形 符号 


a) 新 符号 b) 动 圈 式 


c) 电容 式 


d) 晶体 式 。) 铝 带 式 


表 2-9 传声器 的 参数 









































型 号 输出 阻抗 AkQ 频率 特性 /kHz 型 号 输出 阻抗 AkQ 频率 特性 /kHz 
20 
CD1—2 人 0.05 ~10 CD3—11 20 0.15 ~10 
20 
CD1—3 0.05 ~10 CD3—14 200 0.08 ~10 
20 0.15 ~4 20 
CD3 一 1 SQI 一 2 0.05 ~10 
0.6 0.07 -8 0.6 
CD3 一 10 0.6 0.05 ~ 10 SQ3 一 2 0.6 0.1-6 
(3) 传声器 的 选用 
1) 在 各 种 公共 场合 传送 语言 ， 需 要 扩 声 时 ， 可 选择 单 向 动 圈 式 传声器 。 


2) 根据 录音 的 内 容 及 距离 不 同 选用 不 同 的 传声器; 如 昌 
如 录制 音域 宽 的 需 乐 曲 且 距离 较 远 时 ， 
可 用 动 圈 式 传声器 ， 距 离 一 般 是 指 lm 以 内 。 录 音 时 ， 尽 量 





效果 。 














3) 在 录音 机 、 电 话机 中 可 选用 驻 极 体式 传声器 。 
4) 根据 扩 声 设备 的 输入 阻抗 与 传声器 的 输出 阻抗 严 配 ， 只 有 在 匹配 的 


声 设 备 才能 保证 传 声 与 扩 声 的 最 佳 效果 。 


3. 耳机 
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耳机 同 扬 声 需 一 样 ， 











也 是 将 电信 和 号 转换 成 声 信和 号 的 换 能 器 件 。 
带 方便 等 优点 。 耳 机 主要 用 于 收音 机 、 录 放 机 、 单 放 机 、 随 身上 听 、 
放声 ， 用 于 学 习 外 语 、 听 音乐 等 。 








它 具 有 体积 省 
计算 机 及 VCD 等 家 用 电器 中 


EE 离 较 近 时 ， 可 选用 动 圈 式 传 声 带 ; 
可 选用 灵敏 度 较 高 的 电容 式 传 声 器 ; 


频率 较 低 的 乐器 也 


选用 灵敏 度 高 的 传声器 ， 以 保证 录音 


条 件 下 ， 传 声 器 与 扩 


\ 巧 ， 功 率 小 ， 携 


(1) 耳机 的 种 类 与 电路 符号 








元 器 件 的 结构 原理 与 特性 





1) 耳机 的 种 类 。 按 结构 的 不 同 ， 可 将 耳机 分 为 挂 耳 式 、 头 盔 式 、 听 诊 式 、 手 柄 式 等 。 按 换 
能 原理 可 分 为 电磁 式 、 电 动 式 、 静 电 式 等 。 


2) 耳机 的 图 形 符号 如 图 2-26 所 示 。 在 上 








(2) 耳机 的 主要 参数 








图 2-26 耳机 的 外 形 与 图 形 符号 


a) 耳机 的 外 形 b) 耳机 的 图 形 








机 的 参数 见 表 2-10。 


AAA 


符 


SS 


届 





表 2-10 部 分 耳机 的 参数 











路 中 用 字母 “B” 或 “BE” 表 示 。 


耳机 的 主要 参数 有 灵敏 度 、 频 率 范围 、 阻 抗 、 谐 波 失真 等 。 以 上 几 个 参数 的 意义 与 扬声器 这 
2 个 参数 的 意义 基本 相同 。 部 分 目 







































































型 号 频率 范围 /Hz 阻抗 /0 灵敏 度 / (dB/mW) 谐 波 失真 (% ) 
HD320 20 ~20 000 600 97 <1] 
HD880 5 ~25 000 600 94 0. 5 
HD414 20 ~20 000 2000 102 <1 
HD424 16 ~20 000 2000 102 0.6 

MDR 一 7 16 ~22 000 55 101 

MDR 一 80T 16 ~24 000 45 106 

MDR—E252 20 ~20 000 18 108 
SE 一 81 180 ~20 000 35 95 
E7—50 30 ~10 000 50 112 <l 
EDL—1 20 ~18 000 32 106 <l 

EDL—903 20 ~20 000 8/40/200 108 <1 
ED8—1 20 ~20 000 8/20/200/1000/1500 102 <1 
EDL—2 20 ~20 000 8/40/200 108 <1 
DT48S 16 ~18 000 3 112 

HP—200E 20 ~20 000 600 96 

R60 300 ~36 000 160 117.5 

MT 一 800 20 ~20 000 25 100 
HR 一 X1 20 ~20 000 8/600 101 <0.5 

EDL—IC 20 ~20 000 8/20/200 108 <1 
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(3) 耳机 的 选用 

1) 主要 用 于 收听 语言 广播 时 ， 只 要 语言 清晰 度 好 就 可 以 了 ， 对 音质 要 求 不 高 ， 此 时 可 选用 灵 
敏 度 较 高 的 耳机 。 如 表 2-10 中 所 列 DT48S、HD414 、EDL 一 1 等 型 号 的 灵敏 度 都 在 100dB/mW 以 上 。 

2) 主要 用 于 收听 音乐 、 学 外 语 时 ， 则 要 选择 频带 较 宽 、 音 质 较 好 的 耳机 ， 灵 敏 度 可 不 作 过 
高 要 求 ， 如 选用 EDL 一 2 等 型 号 。 

3) 根据 放 音 设备 的 档次 高 低 选 择 耳 机 。 

4) 耳机 声 道 数 的 选择 要 依据 放 音 设备 的 声 道 数 来 选择 耳 声 道 数 ， 单 声 道 设备 要 选用 单 声 道 
耳机 ， 双 声 道 设 备 要 选用 双 声 道 机 。 


第 九 节 ”电子 显示 器 件 


电子 显示 器 可 分 为 主动 发 光 型 和 非 主动 发 光 型 。 显 像 管 (CRT) 是 利用 信息 来 调制 各 像素 的 
发 光亮 度 和 颜色 进行 直接 显示 的 。LED 点 阵 式 显 示 器 是 由 发 光 二 极 管 作 像素 按照 行 与 列 的 结构 
做 成 的 ， 而 液晶 显示 器 (LCD) 本 身 不 会 发 光 ， 借助 于 信息 调制 外 光源 进行 显示 的 。 前 者 属于 主 
动 型 ， 后 者 属于 非 主动 型 (被动 型 )。 本 节 主 要 介绍 LED 点 阵 式 显示 器 和 液晶 显示 器 。 

LED 点 阵 式 显示 器 有 单 色 LED 和 彩色 LED 之 分 。LED 点 阵 式 显示 器 的 发 光 颜 色 有 绿 、 红 、 
橙 、 黄 等 多 种 颜色 。LED 点 阵 式 显示 器 具有 焊 点 少 、 连 接 少 等 特点 。 

LED 点 阵 式 显 示 器 根据 其 内 部 发 光 二 极 管 尺 寸 的 大 小 ， 数 量 的 多 少 及 发 光 强 度 、 颜 色 等 比 
不 同 可 分 为 多 种 规格 。 典 型 产品 为 P2057A 和 P2157A。dmnm 高 亮度 橙 红色 5 x7 点 阵 组 件 构 成 ， 
并 采用 双 列 直 插 式 14 引 肢 封装 形式 ， 如 图 2-27a 所 示 。 

P2157A 与 P2057A 的 差别 是 LED 极 性 的 不 同 ， 即 输出 引 脚 的 极 性 不 同 ， 一 个 属于 共 阳 极 ， 另 
一 个 属于 共 阴 极 ， 其 引 脚 如 图 2-27b 所 示 ， 图 中 数字 代表 引 脚 序号 。 图 2-27c 为 LED 点 阵 式 显示 









































































































































































































































































































































需 的 内 部 结构 。 

P2057A ( 共 阴 极 ) P2157A ( 共 阳 极 ) 

Mx| 人 人 | 人 三 | 所 全 
A oH Wl) Ws th A。 这 | 这 学 六 学 
es 让 让 MB a A EE 
人 这 
Fo Hp) Mc Mc| tl 严 ? 学 

《5 200 妈妈 妈妈 妈 2G o Eu 
A a Db od 
13 3 4、11 10 6 13 3 4、11 10 6 


a) b) c) 


图 2-27 LED 点 阵 式 显示 器 
a) 外 形 图 b) 引 脚 图 ec) LED 点 阵 式 显示 器 内 部 结构 


一 、LED 点 阵 式 显示 器 


LED 点 阵 式 显示 器 可 以 代替 米 字 管 、 数 码 管 和 符号 管 ， 可 以 显示 符号 、 图 形 、 英 文字 母 等 ， 
故 可 以 进行 多 块 的 组 合 ， 构 成 面积 较 大 的 显示 网 形 ， 可 组 成 各 种 图 案 和 画面 ， 用 于 和 车站、 码头 等 
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公共 场所 的 广告 、 信 息 显 示 牌 等 。 
二 、 液 晶 显示 器 


液晶 是 指 在 某 一 个 温度 范围 内 兼 有 液体 和 晶体 特性 的 物质 。 液 晶 不 是 三 态 (液态 、 固 态 、 
气态 ) ， 而 是 物质 的 第 四 态 。 液 唱 对 电场 、 磁 场 、 光 线 、 温 度 的 作用 相当 敏感 ， 利 用 此 特性 将 它 
们 转换 为 可 视 信 号 ， 这 就 是 液晶 显示 器 的 原理 。 

1， 液晶 显示 器 的 结构 

液晶 显示 需 的 结构 如 图 2-28 所 示 。 它 是 由 两 块 导电 玻璃 支持 一 个 液晶 层 ， 封 装 成 一 个 扁平 
盒 而 构成 最 基本 的 液晶 显示 器 。 其 两 块 玻璃 的 间距 为 6 ~7um， 四 周 用 环 氧 树脂 密封 ， 中 间 注 入 
液晶 后 抽 成 真空 。 根 据 需 要 可 在 导电 玻璃 外 侧 贴 上 偏振 片 。 
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上 偏振 片 TM 液晶 材料 











上 玻璃 基板 透明 电极 引线 显示 数字 封 接 胶 杠 
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透明 电极 引线 。 ”透明 玻璃 
图 2-28 液晶 显示 器 的 结构 








2. 常用 液晶 显示 器 种 类 

1) 数码 管 液晶 显示 器 的 型 号 有 EDC004、EDC006、EDC031、EDS801 、EDS803 、EDS808 、 
EDS811 、EDS815 等 。 

2) 点 阵 式 字符 液晶 显示 器 的 型 号 有 EDM1602A/B、EDM1604AZB 、EDM2002AZB、 
EDM2004A/B、 TMI61A/B/F、 TM164A、 TM201A、TM202A、TM204A、TM241A、 TM242A、 
TM402A 、TM404A 、TM10032A 、TM12232A 、TM12864A 、TM24064A 、TM2d064B 等 。 

3) 点 阵 式 图 形 液 晶 显 示 器 的 型 号 有 EDM10032、EDM12232A、EDM12816B、EDM12832A、 
EDM12864B、EDM24064A 等 。 

4) 中 国 台湾 省 生产 的 PVG 系列 液晶 显示 器 的 型 号 有 PVG120602BYL、PVG121202BYE、 
PVG190602BYL、PVGC240602AYL 等 。 

5) 日 本 生产 的 TFT 彩色 点 阵 液晶 显示 器 的 型 号 有 LM64P11 ( 单 色 ) 、LM64183P ( 单 色 )、 
LM32C06Z (彩色 )、LM64C152 (彩色 ) 、LQ9D021 (彩色 )、LQ10D321 (彩色 ) 等 。 

3， 液晶 显示 器 的 特点 

1) 液晶 显示 器 具有 寿命 长 、 无 辐射 污染 、 能 长 期 正常 工作 等 优点 。 

2) 液晶 显示 器 的 液晶 本 身 不 会 发 光 ， 而 是 靠 外 界 光 的 不 同 反射 和 透射 形成 不 同 的 对 比 度 来 达到 
显示 的 目的 。 外 界 光 越 强 ， 显 示 内 容 也 越 清晰 。 这 种 显示 更 适合 于 人 眼 视 觉 , 不易 引起 眼睛 的 疲劳 。 

3) 液晶 显示 器 工作 电压 一 般 为 2 ~3V， 所 需 的 电流 也 只 有 几 微 安 ， 属 于 hjW/em 的 低 功 耗 量 级 ， 
因此 它 是 低 电 压 、 低 功率 显示 器 件 ， 与 阴极 射线 管 (CRT) 显示 器 相 比 ， 可 减少 相当 多 的 功 耗 。 

4) 液晶 无 色 ， 采 用 波 色 膜 便 可 实现 彩色 化 ， 能 重 现 电 视 的 彩色 画面 ， 在 视频 领域 有 着 广阔 
的 发 展 前 途 。 
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儿 种 显示 需 的 比较 如 表 2-11 所 示 。 
表 2-11 几 种 显示 器 的 比较 



























































项 目 功 耗 、 
工作 电压 /V 寿命 响应 速度 /ms | 工作 温度 /%C 驱动 
显示 器 /CRWAcm ) 
液晶 显示 器 LCD 5~ +70 
六 呈 显 不 和 2 -6 1 以 下 5xl0th 以 上 | 10~200 CMOS 电路 
(TN) 26 ~ +85 
电 致 变色 显示 了 CD 0.5 ~1.5 中 105 周 100 ~ 500 0~ +70 双 极 型 晶体 管 
(存储 1 分) 
电泳 显示 EPD 70 ~100 约 100 105 ~107 周 | 100~500 -15 ~ +50 | 分 立 晶体 管 
铁 电 陶瓷 显示 PLZT 30 ~90 低 (存储 ) 1010 周 10 ~ 50hs 宽 分 立 晶 体 管 
发 光 二 极 管 LED 1.5~5 约 100mW/em? | 5x105h 以 上 | 100ns 以 下 -30 ~ +80 | 双 极 型 晶体 管 
诡 光 显示 VFD 15 ~50 约 100mWvem2 | 2000h 以 上 约 10hs -20 ~ +70 MOS 电路 
等 离子 体 显示 PDP 120 ~ 150 约 100 104h 以 上 约 10hs -20 ~ +70 分 立 晶体 管 
局 4 » 让 
第 十 节 ”开关 与 插 接 件 
一 、 开 关 
开关 是 实现 换 路 控制 的 絮 件 ， 它 不 仅 可 以 完成 一 个 电路 的 通 与 断 ， 还 可 以 使 几 个 电路 同时 
改变 工作 状态 。 











开关 的 种 类 很 多 ， 按 操作 方式 分 有 拨 动 式 、 旋 转 式 、 按 钮 式 、 推 拉 式 、 闸 刀 式 和 琴键 式 。 按 
开关 的 用 途 分 为 电源 开关 、 波 段 开 关 、 频 道 开 关 和 录放 开关 等 。 常 用 的 开关 外 形 如 图 2-29 所 示 。 











d) e) f) 


图 2-29 常用 开关 外 形 图 
a) KB3 型 旋转 式 b) KB 型 拨 动 式 c) KN3 一 3 型 d) KNX 型 e) AN24 型 f) KAl 型 
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二 、 插 接 件 

插 接 件 是 一 种 插 拔 式 电 气 连 接 的 器 件 ， 一 般 分 插头 和 插座 两 部 分 。 按 插 接 件 外 形 和 用 途 分 ， 
可 将 插 接 件 分 为 圆 形 插头 座 、 拢 形 捅 头 座 、 印 制 电路 板 插 头 座 、 电 源 插 头 座 、 耳 机 插头 座 、 香 敬 
插头 座 和 带 状 电缆 连接 器 等 。 常 用 插 接 件 的 外 形 与 图 形 符号 如 图 2-30 所 示 。 





















































插头 和 插座 电话 型 插 塞 和 塞 孔 

















9) 


图 2-30 常用 插 接 件 的 外 形 与 图 形 符号 
a) 单线 插头 座 b) 耳机 、 电 源 用 插头 和 插座 、 插 塞 和 插口 “) 图 形 符号 


开关 和 插 接 件 一 般 检 测 ， 开关 和 插 接 件 检 测 要 点 是 接触 可 靠 ， 转 换 准 确 灵活 ， 可 用 目测 和 万 
用 表 测 量 的 方法 进行 。 

1. 目测 

对 非 密封 的 开关 、 持 接 件 先进 行 外 观 检 查 ， 如 整体 是 否 完整 ， 有 无 损坏 ,接触 部 分 有 无 变 
形 、 松 动 、 氧 化 、 损 坏 、 失 去 弹性 ; 波段 开关 还 应 检查 定位 是 否 准 确 ， 有 无 错位 、 短 路 等 问题 。 

2. 用 万 用 表 检 测 

将 万 用 表 置 于 “R x1” 档 ,测量 两 触 点 接 通 之 间 的 直流 电阻 是 否 为 零 ， 不 为 零 则 说 明 触 点 
接触 不 良 。 将 万 用 表 置 于 “Rx1k” 或 “Rx10k” 档 ,测量 触 点 断 开 后 ， 触 点 间 、 触 点 对 “地 ” 
间 的 电阻 ， 此 值 应 为 无 穷 大 ， 和 否则 说 明 开 关 、 插 接 件 绝缘 性 能 
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框图 


1. 电路 框图 
框图 是 体现 电子 产品 各 个 组 成 部 分 以 及 它们 在 电 性 能 方面 所 起 的 基本 作用 的 原理 和 顺序 。 
每 一 个 能 独立 作用 的 分 机 、 整 机 或 元 器 件 组 合 以 及 在 结构 上 独立 的 整 件 ， 在 图 上 应 以 和 矩形、 正方 
形 框 或 图 形 符号 表示 。 
分 机 、 整 件 或 机 构 依 其 所 起 的 作用 和 互相 联系 的 先后 顺序 ， 在 图 上 一 般 是 从 左 至 右 、 自 上 而 
下 地 排列 。 在 矩形、 正方 形 框 内 或 图 形 符 号 上 应 按 其 主要 作用 标 出 它们 的 名 称 、 简 号 、 主 要 特性 
Pe et ee i 
并 在 连接 线 上 用 箭头 表示 其 作用 过 程 和 作用 方向 。 在 连接 线 上 标注 该 处 的 基本 特性 参数 ， 如 信 
号 电 平 、 阻 抗 、 频 率 值 、 传 送 脉冲 的 形状 和 数值 、 各 种 波形 等 。 

图 3-1 所 示 是 数控 机 床 进 给 系统 框图 ， 框 图 具有 直观 、 明 了 的 特点 ， 表 示 整 个 电路 的 组 成 、 
每 个 环节 的 作用 及 整体 的 粗略 概念 。 
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闭环 部 分 











图 3-1 数控 机 床 进 给 系统 框图 示例 





2. 程序 流程 图 
程序 流程 图 是 根据 硬件 电路 的 工作 原理 ， 用 软件 编程 的 方法 编写 的 执行 指令 组 。 按 照 顺 序 
执行 ， 如 正常 则 以 “Y” 表示 ， 继 续 执 行 下 一 条 指令 ， 否则 ， 以 “N” 表 示 ， 程 序 不 能 继续 执 
行 ， 返回 前 边 某 一 环节 ， 检 查 修改 ， 再 次 执行 ， 直 至 结束 程序 ， 以 “END” 表 示 。 图 3-2 所 示 为 
软件 程序 流程 图 。 















































42 


电路 图 例 || 交 六 六 


Ry 
, 














广 程 请 





摘 机 了 

























































































































































































图 3-2 软件 程序 流程 图 


电路 原理 图 


电路 原理 图 是 电子 产品 采用 图 形 文字 符号 按照 一 定 规则 表示 的 所 有 元 器 件 的 展开 图 形 。 它 
确切 表明 了 各 元 器 件 间 的 组 成 、 相 互 关系 和 工作 原理 ， 也 是 设计 、 和 生产、 编制 接线 图 和 研究 产品 
时 的 原始 资料 。 在 安装 连接 、 检 查 、 试 验 、 调 整 和 维修 产品 时 和 接线 图 一 起 使 用 。 它 是 绘制 安装 
接线 图 的 基本 依据 。 
电路 原理 图 只 表示 电流 从 电源 到 负载 间 的 传送 情况 和 元 器 件 的 动作 原理 ， 不 表示 元 器 件 的 
结构 尺寸 、 安 装 位 置 和 实际 配 线 方法 。 在 电路 原理 图 上 详细 标注 各 元 器 件 的 文字 符号 、 规 格 、 型 
号 和 参数 等 。 一 些 辅助 元 件 ， 如 紧 固 件 、 接 线 柱 、 焊 片 、 支 架 等 组 成 部 分 在 原理 图 中 都 不 画 出 
来 。 图 3-3 所 示 为 970 型 集成 电路 收音 机 原理 图 。 
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图 3-3 970 型 集成 电路 收音 机 原理 图 
接线 图 























接线 图 是 电路 原理 图 具体 实现 的 表现 形式 。 它 也 包括 印 制 电路 板 的 装配 图 和 整 机 接线 图 。 在 7 
品 装 配 、 调 试 、 故 障 查 找 、 检 修 时 需要 接线 图 。 接 线 图 可 直接 用 于 安装 配 线 。 图 中 只 表示 元 器 件 的 
安装 位 置 ， 实 际 配 线 方式 ， 而 不 明确 表示 电路 的 原理 和 元 需 件 间 的 作用 关系 。 

接线 图 一 般 用 于 批量 电子 产品 的 生产 ， 比 较 复杂 的 电子 产品 用 户 资料 中 含有 接线 图 ， 便 于 
用 户 的 维修 。 

图 3-4a 为 电动 机 起 动 控制 原理 图 ， 图 3-4b 为 接线 图 。 图 3-5 为 电动 机 正 反 转 控制 实物 接线 图 
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图 3-4 ”电动 机 起 动 控 制 原理 图 、 接 线 图 





a) 原理 图 b) 接线 图 
电路 接线 图 是 原理 图 具体 实现 的 表示 形式 ， 可 用 来 指导 电子 产品 的 装配 和 维修 工作 。 
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图 3-5 实物 接线 图 








1. 绘制 接线 图 的 原则 
电路 的 接线 工作 ， 一 般 是 在 设备 的 内 部 或 背面 进行 ， 应 按 以 下 要 求 进 行 : 

1) 接线 图 按 图 例 结构 方式 绘制 。 焊 接 元 件 以 图 形 符 号 表示 ， 导 线 和 电缆 线 用 单线 绘制 。 

2) 接线 图 上 的 元 器 件 ， 应 按照 它们 在 设备 中 的 真实 位 置 ， 画 出 元 器 件 的 外 形 图 和 接头 。 

3) 图 上 各 元 器 件 的 接头 和 引 脚 ， 必 须 进行 编号 ， 编 号 方法 是 从 设备 背面 按照 顺 时 针 方 向 顺 
序 进行 编号 。 

4) 与 接线 无 关 的 元 器 件 ， 一 律 省 略 不 予 画 出 。 

5) 对 于 复杂 产品 的 接线 图 ， 导 线 的 走 线 位 置 和 连接 关系 不 一 定 在 图 中 全 部 夯 出 ， 可 以 采用 
接线 表 的 方式 列 出 导线 的 走向 ， 以 及 导线 牌号 、 截 面积 (或 直径 ) 、 颜 色 和 预定 长 度 等 ， 见 


表 3-1。 






























































表 3-1 接线 表 
自 何 处 来 接 到 何 处 导线 长 度 接 端 修 剥 接 端 修 剥 
线 号 见 格 导线 
线 号 A 端 B 端 浊 洛 肝 人 L/em 长 度 L/em 长 度 L/em 
1 XT1—1 T1—S AV0. 2 棕 50 A 端 ; 3 B 端 : 2 
2 XT2 一 2 XT2 一 1 AV0. 2 红 70 
6) 为 了 便于 焊接 和 检修 ， 必 须 对 图 中 每 一 根 导线 进行 编号 ， 编 号 方法 常用 顺序 法 ， 即 按 接 








线 的 先后 顺序 进行 编号 。 每 一 根 导线 两 端 共 用 一 个 编号 ,分 别 标注 在 两 端 接头 管 上 。 如 图 3-6 
所 示 。 

7) 如 图 中 采用 多 芯 电 线 时 ， 应 标 出 电线 型 号 、 芯 线 数 量 、 面 积 、 实 用 芯 线 数 和 电缆 编号 以 
及 每 根 芯 线 的 编号 、 名 称 、 来 处 和 去 处 等 。 

8) 在 接线 面 彰 后 的 元 融 件 或 导线 ， 绘 制 时 应 以 虚线 表示 。 

9) 在 接线 面 上 ， 某 些 导线 ， 元 右 件 或 元 器 件 的 接线 处 被 彼此 遮盖 时 ， 可 移动 或 适当 延长 被 
遮盖 导线 、 元 器 件 或 元 器 件 接线 处 ， 使 其 在 图 中 能 明显 表示 出 来 。 

10) 在 一 个 接线 面 上 ， 有 个 别 元 器 件 的 接线 关系 不 能 清楚 表达 时 ， 可 采用 辅助 视图 (如 剂 
视图 、 局 部 视图 、 按 箭头 方向 视图 ) 来 说 明 ， 并 在 视图 旁 加 以 说 明 。 
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图 3-6 顺序 编号 法 


2. 绘制 接线 图 的 方法 

接线 图 绘制 的 方法 有 多 种 ， 应 根据 产品 的 应 用 场合 不 同 ， 线 路 的 复杂 程度 不 同 ， 合 理 选 择 接 
线 图 的 绘制 方法 。 接 线 图 常用 直接 式 、 基 线 式 、 干 线 式 和 表格 式 等 。 

(1) 直接 式 接线 图 

因 直 接 式 接线 图 能 使 读者 直接 在 图 上 看 到 每 一 条 线 的 来 龙 去 脉 ， 且 有 用 线 短 和 易于 检查 线 
路 等 优点 ， 所 以 在 设计 工作 中 非常 有 用 。 一 般 用 于 不 太 复 杂 的 电路 中 。 

绘制 直接 式 接线 图 的 步骤 . 

1) 按照 各 元 器 件 在 设备 中 的 位 置 ， 画 出 元 器 件 的 外 形 图 和 端点 接头 ， 如 图 3-7 所 示 。 

2) 将 各 元 器 件 文字 符号 及 数字 标注 在 外 形 图 及 接头 上 。 

3) 根据 电路 原理 图 中 各 元 器 件 间 的 关系 进行 连 线 。 

4) 编写 线 号 。 

5) 编制 接线 表 ， 完 成 全 图 。 
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图 3-7 直接 式 接线 图 
(2) 基线 式 接 线 图 
将 图 上 各 端点 引出 的 导线 ， 束 成 一 条 称 为 “基线 ”的 直线 上 ， 这 种 接线 方式 的 图 ， 叫 做 基 
线 图 。 基 线 一 般 画 在 各 元 器 件 的 中 间 。 
用 基线 式 接线 图 的 产品 ， 其 内 部 排列 整齐 ， 固 定 方 便 、 牢 固 ， 防 振 。 但 从 图 上 不 能 直接 看 出 
各 端点 的 连 线 关系 ， 用 线 多 。 
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基线 式 接线 图 与 直接 式 接线 图 不 同 之 处 是 ， 先 在 图 中 央 适 当 位 置 画 一 条 水 平 “ 基 准 ” 线 ， 
将 元 器 件 分 别 画 在 基线 两 侧 ， 各 端点 导线 垂直 画 在 基线 上 ， 并 将 基线 加 粗 。 其 他 与 直接 式 画 法 一 
致 ， 如 网 3-8 所 示 。 
图 3-8 基线 式 接线 图 
(3) 干线 式 接线 图 
分 别 将 元 器 件 走向 相同 的 导线 扎 成 一 束 的 接线 
能 近似 反映 出 设备 内 部 电路 的 连 线 情况 ， 上 
干线 














圆 弧 或 弯 








图 ， 称 为 干线 图 。 干线 图 的 优点 同 于 基线 图 。 
E 基 线 图 直观 易 读 。 

图 的 绘制 方法 与 前 两 种 不 同 之 处 是 ， 将 走向 相同 的 元 器 件 成 束 画 出 ， 与 端点 连接 处 夯 

成 45° 线 表示 导线 的 走向 ， 加 粗 走向 线 ， 完 成 全 图 








， 如 图 3-9 所 示 。 






























































Ey 
图 3-9 干线 式 接线 图 
(4) 表格 式 接线 图 





用 表格 的 形式 表示 导线 的 连接 通路 称 为 表格 式 接线 图 ， 简 称 表格 图 
件 的 外 形 和 端点 ， 无 须 画 出 导线 。 表 格 图 
特别 有 用 ， 如 


图 3-10 所 示 。 






































。 在 图 上 只 需 画 出 元 咒 
的 最 大 优点 是 省 去 了 全 部 连 线 ， 对 于 比较 复杂 的 图 





显得 
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表格 图 绘制 比较 简单 易 懂 ， 绘 制 步骤 从 略 。 线 号 | 导线 规格 | 自 何 处 来 | 接 到 何 处 
Vi 
e A 橙 XT3 一 1 | XT1 一 4 
B 白 XT3—2 | XT2 一 2 
2。 3 C 紫 XIT3 一 3 V1 一 2 
XT> M | N a 
4 D 蓝 XT3—4 | XT2—6 
M el] 2。 B ? 
E 绿 XT3—5 | XT2—8 
O ee3 4e N 
I F 棕 C1 一 1 XT1 一 6 
K 一 5 6 一 D 
G 红 Cl 一 2 | XT2—10 
J 一 7 88。 一 E 二 
和 让 
H 灰 - 白 XTI—1 | XT2 一 9 
H 9 10。 G A——el 
I 黄 XT1—2 V1 一 4 
B 一 | 上。2 
J 蓝 - 紫 XTI—3 | XT2 一 7 
C 一 上 3 
名 Pe J 
D— | 。4 K 黄 - 绿 | XTI 一 5 | XT2 一 5 
XT L 黑 XT1—7 接地 
E—i—e5 
Hl SaiI M 黑 - 红 | Vi 一 1 | XT2 一 1 
J PE 
3 4 A N 灰 VI-3 | XTm-4 
K 一 上 。5 c 
6 oi—F 1 0 





























图 3-10 表格 图 画 法 





逻辑 电路 图 


采用 人 逻辑 符号 表达 电路 各 部 分 之 间 的 逻辑 关系 的 工作 原理 的 图 称 为 逻辑 图 。 它 广泛 应 用 于 
数字 电路 中 ， 用 以 表示 各 种 具有 逻辑 功能 的 单元 电路 。 由 于 大 规模 集成 电路 的 迅速 发 展 ， 在 绘制 
数字 电路 图 时 ， 不 必 考 虑 元 器 件 的 内 部 结构 组 成 情况 ， 而 由 逻辑 图 取而代之 。 

1. 逻辑 图 的 绘制 方法 

同 原理 图 一 样 ， 绘 制 逻 辑 图 要 求 层次 清楚 ， 布 局 合理 ， 线 条 均匀 ， 有 利于 阅读 ， 如 图 3-11 






























































































































































































































































所 示 。 
寄存 指令 D3 2 Ps 
I 
名 名 名 必 
Rp Le 三 Ce [ey 
rT 清 零 oSDp \ oSD \ bp l oSp lL 
S R Ss R S R S R 
Fo Fi F> Fs 
[a S Le S 
Qo QI Q2> Q3 
几 避 
取 效 指令 区。 匀 
En 1 1 
Qo QI Q> Q3 
图 3-11 4 位 数码 寄存 器 逻辑 电路 图 
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(1) 符号 统一 

同一 元 器 件 在 同一 电路 、 同 一 张 逻 辑 图 中 不 能 出 现 两 种 符号 。 必 须 采 用 符合 国家 标准 的 符 
， 大 规模 集成 电路 的 引 脚 名 称 保留 外 文字 母 标 注 方法 。 

(2) 信号 流向 
一 般 信号 流向 由 左 向 右 ， 自 下 而 上 (这 点 与 其 他 原理 图 不 同 )， 即 输入 在 左 (下 )， 输 出 在 
右 (上)。 

(3) 分 组 连 线 

为 了 有 利于 电路 原理 分 析 和 应 用 ， 应 将 功能 相同 的 或 有 关联 的 线 排 在 一 组 ， 保 持 间 距 。 如 单 
片 机 的 数据 总 线 、 地 址 总 线 等 。 

(4) 引 脚 标注 

大 规模 集成 电路 引 脚 之 间距 离 太 小 ， 引 脚 名 称 和 引 脚 标号 不 能 同时 标注 ， 可 以 择 其 一 种 标 
注 ， 而 男 用 一 张 图 标注 引 脚 排列 及 功能 ， 对 于 多 个 相同 的 集成 元 器 件 ， 可 标注 其 中 一 个 即 可 。 

2. 逻辑 图 的 化 简 

关于 简化 原理 图 的 规则 ， 同 样 适合 逻辑 图 。 如 果 连 线 较 多 ， 可 采取 单线 表示 法 、 同 组 省 略 法 
和 断 线 表示 法 。 


实物 布局 图 


实物 布局 图 是 以 元 器件 的 形状 和 斥 才 以 及 元 器件 间 的 相对 位 置 为 基础 ， 画 出 产品 的 装配 关 
系 。 这 种 图 直观 明了 ， 对 了 解 元 器 件 结构 、 产 品 实验 制作 非常 有 用 。 特 别 是 对 于 初学 者 感性 认识 
的 增强 有 很 大 帮助 。 图 3-12 所 示 为 实物 布局 图 。 
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图 3-12 ”实物 布局 图 














印 制 板 图 


具有 印 制 电 路 的 绝缘 板 叫 做 印 制 电 路 板 ， 简 称 印 制 板 。 

印 制 电路 板 在 电子 产品 中 通常 有 三 种 作用 : 

1) 作为 电路 中 元 件 和 器 件 的 支撑 件 。 

2) 提供 电路 元 件 与 器 件 之 间 的 电气 连接 。 

3) 通过 标记 符号 把 安装 在 印 制 板 上 面 的 元 件 与 吉 件 标注 出 来 。 这 样 有 助 于 元 件 与 事件 的 插 
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装 和 电气 维修 ， 同 时 大 大 减少 接线 数量 和 接线 错误 。 
印 制 板 有 单 面 印 制 板 (绝缘 基板 的 一 面 有 印 制 电 路 ) 、 双 面 印 制 板 (绝缘 基板 的 两 面 有 印 制 
电路 ) 、 多 层 印 制 板 (在 绝缘 基板 上 制 成 三 层 以 上 印 制 电路 ) 和 软 印 制 板 (绝缘 基 板 是 软 的 层 状 
塑料 或 其 他 质 软 的 绝缘 材料 ) 。 一 般 电子 产品 使 用 单 面 和 双 面 印 制 板 。 在 导线 的 密度 较 大 ， 单 面 
板 容纳 不 下 所 有 的 导线 时 使 用 双 面 板 。 双 面板 布线 容易 ， 但 制作 较 难 、 成 本 较 高 ， 所 以 从 经 济 角 
度 尽 可 能 采用 单 面 印 制 板 。 

1. 印 制导 线 的 形状 与 方向 

关于 印 制导 线 的 走向 与 形状 ， 如 图 3- 13 所 示 ， 在 设计 时 应 该 注意 下 列 几 点 。 





















































































































































导线 拐弯 “| 导线 与 焊 点 相连 导线 穿越 焊 点 其 他 形状 
of co 一 oP 

| 全 | 
OP 
Ce cm Ee: 


图 3-13” 印 制导 线 的 形状 与 方向 

















正确 
































1) 印 制导 线 的 走向 不 能 有 急剧 的 拐 杰 和 过 尖 的 外 角 ， 拐 角 不 得 小 于 90*。 这 是 因为 很 小 的 
内 角 在 制 板 时 难于 腐 介 ， 而 在 过 尖 的 外 角 处 ， 铜 箱 容易 和 剥离 或 起 起 。 最 佳 的 拐弯 形式 是 平缓 的 过 
渡 ， 即 拐角 的 内 角 和 外 角 最 好 都 是 贺 弧 。 

2 导线 通过 两 个 焊 盘 之 间 而 不 与 它们 连通 的 时 候 ， 应 该 与 它们 保持 最 大 而 相等 的 间距 ; 同 
样 ， 导 线 与 导线 之 间 的 距离 也 应 当 均 匀 地 相等 并 且 保持 最 大 。 

3 ) 导线 与 焊 盘 的 连接 处 的 过 渡 也 要 圆滑 ， 避 免 出 现 小 尖 角 。 

4) 焊 盟 之 间 导 线 的 连接 ， 当 焊 盘 之 间 的 中 心 距 小 于 一 个 焊 盘 的 外 径 万 时 ， 导 线 的 宽度 可 以 
和 焊 盘 的 直径 相同 ， 如 果 爆 盘 之 间 的 中 心 距 比 D 大 时 ， 则 应 减 小 导线 的 宽度 ;如果 一 根 导 线 上 
有 三 个 以 上 焊 盘 时 ， 它 们 之 间 的 距离 应 该 大 于 2D。 

2. 印 制 板 图 元 器 件 的 安装 图 

元 器 件 的 安装 方法 ， 一 般 分 为 贴 板 安装 和 间隔 安装 两 种 方法 。 安 装 方法 如 图 3-14 所 示 。 
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图 3-14” 印 制 板 元 带 件 安 接 图 

a) 贴 板 安装 b) 间隔 安装 
3. 印 制 板 图 
这 是 电子 产品 制作 工艺 过 程 常 用 的 图 例 ， 如 图 3-15 所 示 。 应 注意 的 是 ， 印 制 电路 板 加 工 钥 
作 前 ， 一 定 要 注 明 元 器 件 的 安装 尺寸 、 体 积 大 小 ， 必 要 时 应 注 明 公 差 。 以 免 产 生 累 计 误 差 ， 搬 孔 
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错位 ， 无 法 安装 焊接 。 标 准 集 成 电路 元 器 件 及 其 插 接 引 脚 间距 是 2. 54mm。 
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图 3-15 印 制 板 焊 接 装配 图 


电子 元 器 件 布局 图 




















外 子 元 器 件 布局 图 是 把 电路 中 所 用 到 的 元 器 件 ， 根 据 它 们 的 外 形 尺 寸 、 体 积 、 质 量 和 相互 之 
司 的 关系 ， 合 理 布局 的 图 形 ， 如 图 3-16 所 示 。 根 据 布局 确定 安装 元 带 件 底板 或 印 制 板 的 设计 尺 




















屏蔽 香 ， 进 行 隔离 处 理 。 











































































































图 3-16 电子 元 器 件 布 局 





才 ， 便 于 制作 加 工 。 除 此 之 外 ， 还 应 考虑 各 种 元 器 件 布局 是 否 会 给 电路 带 来 干扰 因素 ， 必 要 时 加 
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产品 机 械 加 工 图 


机 械 加 工 图 包括 机 箱 主 体 、 面 板 、 底 板 及 印 制 板 的 加 工 尺 寸 定 位 。 如 在 前 面板 上 固定 开关 、 
按钮 、 指 示 灯 和 指示 仪表 等 控制 和 显示 器 件 ， 后 面板 上 留 出 电源 进 线 、 保 险 插座 、 通 风 孔 等 ， 底 
板 上 固定 印 制 板 和 大 的 元 器 件 。 机 械 加 工 图 要 求 设计 布局 合理 ， 尺 寸 定位 准确 。 

图 3-17 所 示 的 机 械 加 工 图 就 是 一 例 。 












































































































































图 3-17 机 械 加 工 图 


面板 图 


面板 是 电子 产品 上 用 来 安装 、 显 示 、 控 制 等 用 途 的 结构 件 ， 是 人 一 机 信息 传递 和 交换 的 桥 
梁 ， 是 人 一 机 “对 话 ” 的 窗口 。 其 设计 制作 的 好 坏 ， 对 整个 装置 的 使 用 效果 和 艺术 效果 影响 很 
大 。 面 板 的 构图 、 布 局 、 色 彩 、 机 制 的 处 理应 给 出 强烈 的 艺术 感染 力 ， 具 有 时 代 感 ， 与 整个 装置 
的 风格 协调 一 致 。ST16 示 波 右 面板 的 造型 设计 如 图 3-18 所 示 。 

1) 具有 速 认 性 ， 面 板 上 的 标志 、 刻 度 、 文 字 、 符 号 、 显 示 必 须 清晰 ， 人 简明 易 懂 。 

2) 面板 设计 布局 应 便于 安装 、 操 作 和 维修 。 

3) 面板 上 的 表 头 、 显 示 器 、 度 盘 ， 应 垂直 于 站 或 坐姿 操作 者 的 视线 ， 避 免 仰视 或 俯视 ， 以 
免 造成 读数 误差 。 

4) 表 头 、 显 示 器 件 的 安装 定位 和 与 之 相关 的 开关 、 旋 钮 等 操作 元 件 应 上 下 一 一 对 应 ， 从 左 
至 右 ， 符 合 操作 读数 的 顺序 。 

5) 面板 上 不 同 内 容 ， 用 不 同 颜色 线条 划分 区 域 ， 使 之 便于 操作 。 

6) 指示 灯 尽 量 选用 同一 型 号 ， 便 于 更 换 。 不 同 颜色 的 灯泡 表示 不 同 含 义 : 红色 表示 电源 接 
通 ; 绿色 表示 机 器 正常 运行 ; 黄色 表示 警告 ， 参 数 已 到 极限 。 

7) 面板 有 前 、 后 之 分 ， 前 面板 上 安装 操作 、 指 示 元 器 件 ， 如 电源 开关 、 指 示 灯 、 仪 
表 、 选 择 开 关 、 调 节 旋 钮 、 输 入 和 输出 插座 、 接 线 柱 等 。 后 面板 上 安装 和 外 部 连接 的 器 件 ， 
如 电源 进 线 插座 、 与 相关 设备 连接 的 输入 输出 装置 、 熔 体 盒 、 接 地 端子 等 ， 后 面板 上 还 应 
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图 3-18 ST16 示波器 面板 图 


开设 通风 散热 孔 。 
8) 面板 上 的 元 器 件 布置 应 当 均 匀 、 和 和谐、 整齐、 美观。 面板 颜色 与 机 箱 颜色 配合 既 协 调 一 


致 又 显著 突出 。 


单线 图 

单线 表示 法 : 当 平 行 线 过 多 时 ， 会 造成 图 面 杂 乱 ， 可 采用 单线 表示 ， 用 字母 一 一 对 应 标 出 ， 

则 图 面 清 晰 可 见 ， 如 图 3-19 所 示 。 
当 多 根 线 汇 入 单线 表示 的 一 组 连接 线 时 ， 应 采用 如 图 3-20 所 示 的 方法 表示 。 用 单线 表示 多 

根 导线 或 连接 线 的 线 数 目 较 多 时 ， 可 采用 如 图 3-21 所 示 的 简化 形式 。 
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A A 
B B a b 
LD: C 
D D 
E E C a b 
图 3-19 单线 表示 法 到 3-20 多 根 线 汇 人 单线 表示 法 
一 或 A 三 根 导线 简化 形式 
3 
A 五 根 导线 简化 形式 
图 3-21 多 根 导线 的 简化 画 法 
简化 图 
在 电路 图 中 ， 为 了 使 图 面 更 简洁 ， 使 识 图 与 绘图 及 修改 图 简单 、 方 便 ， 可 对 一 些 常用 的 电路 
图 形式 进行 简化 。 
1. 并 联 电 路 简化 图 
在 许多 个 相同 支 路 并 联 时 ， 只 需 画 出 其 
中 的 一 条 支 路 ， 而 不 必 夯 出 所 有 支 路 。 但 在 | 
画 出 的 支 路 上 必须 标 上 公共 连接 符号 。 并 联 Si 站 
的 支 路 数 以 及 各 支 路 的 全 部 项 目 代 号 ， 如 
图 3-22 表 示 四 条 支 路 并 联 。 SS ， 
2 相同 电路 简化 图 SIN SIN S15 S17 = S15 S17 
在 电路 中 相同 电路 重复 出 现时 ， 仅 需 详 




















细 地 画 出 其 中 一 条 ， 其 余 的 电路 可 用 适当 的 
说 明 来 代替 ， 如 图 3-23 所 示 的 直流 稳 压 电 Go au Cg 
源 电路 ， 因 上 、 下 两 电路 形式 相同 ， 故 只 绘 
出 上 图 ， 下 图 用 方 框 表 示 ， 并 加 标记 。 

3. 中 断 线 简化 图 图 3-22 并 联 电路 的 简化 图 

当 连 接线 穿越 图 面 甚至 穿越 较为 稠密 的 
图 面 时 ， 人 允许 将 连接 线 中 断 ， 并 在 中 断 处 加 相应 的 标记 ， 如 图 3-24a 所 示 。 去 向 相同 的 线 组 ， 也 
可 中 断 ， 并 在 图 上 线 组 的 未 端 加 注 适当 的 标记 ， 如 图 3-24b 所 示 ， 连 到 另 一 张 的 连接 线 ， 应 该 中 
断 ， 并 在 中 断 处 注 明 图 号 、 张 次 、 图 幅 分 区 代号 等 标记 。 


照明 平面 图 


在 照明 平面 图 上 需要 表达 的 内 容 主 要 有 : 电源 进 线 位 置 ， 导 线 根 数 、 囊 设 方式 ， 灯 具 位 置 、 
型 号 及 安装 方式 ， 各 种 用 电 设备 的 位 置 等 ， 如 图 3-25 所 示 。 
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a) 
电路 与 上 图 相同 
b) 
图 3-23 相同 电路 的 简化 图 
a) 直流 稳 压 电源 b) 简化 标记 
A % 
B B 
C C 
D D 
a) b) 
图 3-24 中断 线 的 画 法 
双 极 开关 暗 装 ”4 套 灯 泡 100W 吸 顶 式 暗 装 
PxTR—1—1 x6/cm 
2 个 拉线 开关 
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a 
E 
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插座 暗 装 插 崩 
图 3-25 ”照明 平面 图 
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照明 需 具 在 平面 图 上 表示 的 方法 往往 用 图 形 符号 加 文字 标注 。 灯 具 的 一 般 符号 是 一 个 圆 ， 
单 管 殉 光 灯 的 符号 是 “ 工 ”， 播 座 符号 内 涂 黑 表示 和 骨 入 墙 内 安装 。 图 形 符号 见 国标 GB/T 4728 。 

为 了 在 照明 平面 图 上 表示 出 不 同 的 灯 ， 经 常 是 将 一 般 符号 加 以 变化 来 表示 ， 比 如 将 圆圈 下 
部 涂 黑 表示 壁灯 ， 圆 圈 中 画 “ x ”表示 信号 灯 ， 对 同一 类 型 的 灯具 标注 。 照 明 开 关 将 一 般 符号 
上 加 以 短线 表示 扳 把 开关 ， 两 短线 表示 双 联 。n 个 短线 表示 n 联 开 关 。t 表示 延 时 开关 ， 小 圆圈 
两 边 出 线 表示 双 控 ， 加 一 个 箭头 表示 拉线 开关 等 。 在 照明 平面 图 中 ,文字 标注 主要 是 照明 需 具 的 
种 类 、 安 装 数量 、 灯 泡 的 功率 、 安 装 方式 、 安 装 高 度 等 。 具 体 表达 式 为 

cxd 


a -2 一 一 / 
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此 表达 式 不 是 数学 计算 公式 。 
式 中 o 一 一 某 场所 同类 型 照明 器 具 的 套数 ， 通 常 在 一 张 平面 图 中 各 类 型 灯 分 别 标注 ; 
/一 一 灯具 类 型 代号 ， 可 以 查阅 施工 图 册 或 产品 样本 ; 
照明 事 内 安装 灯泡 或 灯 管 数量 ， 通 常 一 个 或 一 根 可 以 不 表示 ; 












































C 
d 一 一 每 个 灯泡 或 灯 管 的 功率 瓦 数 (W); 
e 一 一 照明 器具 底部 距 本 层 楼 地 面 的 安装 高 度 (mm); 














/一 一 安装 方式 代号 ， 灯具 安 六 方式 如 表 3-2 所 示 。 
表 3-2 灯具 安装 方式 的 标注 文字 新 旧 符 号 对 照 表 

































































序 号 名 称 旧 代 号 新 代 号 
1 线 吊 式 X CP 
2 自在 器 线 吊 式 X CP 
3 固定 线 吊 式 XI1 CP1 
4 防水 线 吊 式 X2 CP2 
5 帅 线 需 式 X3 CP3 
6 链 帅 式 L Ch 
7 管 吊 式 G P 
8 壁 装 式 B Ww 
9 吸 顶 式 或 直 附 式 D S 
10 骨 入 式 〈 符 人 不 可 进 人 的 顶棚 ) R R 
11 顶棚 内 安装 ( 髋 入 可 进入 的 顶棚 ) DR CR 
12 墙壁 内 安装 BR WR 
13 台 上 安装 T T 
14 文 架 上 安装 J SP 
15 柱 上 安装 Z CL 
16 座 装 ZH HM 
动力 用 电 和 平面 图 


1. 电缆 平面 图 
电线 平面 图 比较 简单 ， 主 要 是 对 电缆 型 号 的 识别 。 电 缆 按 其 构造 及 作用 不 同 分 为 电力 电缆 、 
控制 电缆 、 电 话 电 缆 、 同 轴 电 线 、 移 动 式 软 电 缆 等 。 
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2. 动力 平面 图 

动力 平面 图 中 表示 的 管线 一 般 是 敷设 在 本 层 地 板 中 。 动 力 平面 图 是 画 在 简化 了 的 土建 平面 
图 上 。 小 圆圈 表示 动力 出 线 口 ， 它 是 用 防水 弯 头 与 地 下 伸 出 来 的 管子 相 联 接 。 长 方形 框 表示 动力 
或 电气 设备 的 基 座 。 动 力 管 线 要 标 出 导线 的 根 数 及 其 型 号 ， 如 图 3-26 所 示 。 

为 了 清楚 地 表示 设备 的 安装 位 置 、 型 号 和 容量 ， 每 个 出 线 口 劳 边 按 规定 的 次 序 w、&、*e 分 别 


表示 设备 编号 、 设 备 型 号 和 设备 容量 ， 即 a 了 。 图 3-26 中 编号 第 一 支 路 设备 型 号 是 C616 (车 
c 


床 ) ， 容 量 是 5. 5kW。 有 了 时 可 以 省 去 设备 型 号 ， 如 第 二 支 路 ， 主 要 标 出 设备 容量 15kW 。 

图 3-26 中 横 轴 编号 由 下 至 上 用 A，B，C，… 表 示 。 纵 轴 由 左 向 右 用 阿拉 伯 数 字 1，2， 
3 ，… 表 示 。 

动力 管线 常用 穿 钢管 保护 铜 芯 橡 胶 绝 缘 线 (BX) 或 铜 芯 塑料 绝缘 线 (BV) 。 在 有 腐蚀 物 的 
车 间 要 用 耐 腐蚀 的 管材 ， 如 便 塑 料 管 或 镀 锌 钢管 等 。 当 导线 根 数 很 多 时 ， 可 用 模板 配 线 。 有 的 车 
间或 体育 场 等 需要 从 空间 布线 ， 可 以 采用 钢 索 配 线 或 电缆 托盘 供电 。 





































































































配 电 箱 型 号 铜 线 一 4 根 一 2.5mm? 
X(F)L21—4 100 穿 钢管 直径 25mm 一 旺 装 一 直 埋 













































型 号 
己 ”编号 
BV—4x2.5—SC25—FC 网 号 - 符 量 
C616 1 
5.5kW 下 折断 线 
十 支 路 号 
防水 弯 头 





























纵 轴 


图 3-26 动力 用 电 和 平面 图 





有 线 电 视 系 统 图 


我 国 建立 以 北京 为 中 心 向 全 国 辐射 的 微波 线路 ， 双 向 传送 电视 信号 ， 通 过 通信 卫星 向 全 国 
播送 电视 节目 。 如 图 3-27 所 示 为 一 个 有 线 电视 系统 图 。 其 工作 原理 简 述 如 下 : 

电视 信号 以 每 秒 300 000 千 米 的 速度 传播 ， 电 视 天 线 接收 电视 台 发 射 的 电磁 波 信号 ， 经 带 通 
滤波 器 选择 出 电视 信号 ， 滤 去 干扰 信号 ， 经 天 线 放 大 器 放大 电视 信号 ， 或 经 控制 器 、 切 换 器 进行 
转换 控制 ， 再 经 放大 器 放大 或 调制 器 调制 ， 多 路 信号 进入 混和 器 ， 多 波段 放大 器 放大 ， 由 分 配器 
(二 、 三 、 四 、 六 分 配器 ) 送 到 用 户 终端 。 


计算 机 网 络 图 


利用 计算 机 上 网 已 经 成 为 人 们 的 一 种 时 尚 ， 在 计算 机 进入 百姓 家 的 同时 ， 家 庭 计算 机 网 络 
连接 已 成 为 一 门 技术 。 本 节 介 绍 几 种 计算 机 网 络 的 连接 方法 ， 供 读者 选用 。 

1. 家 庭 网 络 布线 方式 

现 以 三 居室 为 例 介 绍 进行 网 络 布线 ， 使 用 五 类 或 超 五 类 非 屏蔽 双 绞 线 (UTP) 进行 布线 ， 线 
路 如 图 3-28 所 示 。 

首先 要 选 定 集线器 (HUB) 所 在 位 置 ， 然 后 才 可 布线 。 如 果 网 络 进 口 线 不 在 所 选集 线 器 的 





































































































S7 


六 闪闪 | | 学 习 电 路 图 的 方法 与 技巧 “第 2 版 
































































































































































































































































































































































































































VHF1 VHF2 UHF FM 
vy vy vy 0 人 下 
带 通 滤波 器 EC 户 a 由 
天 线 放大 顺 
YY 控制 器 | | 切换 器 EL 
可 变 衰 减 器 [dB dB dB 
放大 器 
混合 器 可 [+ + 
VI VI U 多 波段 放大 器 
0 分 配 兢 
= 
88 8 8 3 8 8 用 户 插座 
一作 一 :， 8 8 8 8 8 
线路 放大 器 < 8 8 8 8 8 8 
于 一: 一 修一 8 3 8 3 
| 8 8 SA 8 8 
8 8 (8 (| 
8 3 8 5 ”四 分 支 器 
Lh ey 由 二 分 支 器 
i 
TV 
图 3-27 公用 天 线 电视 系统 图 
预 埋 在 墙 内 的 
网 络 线 进口 四 | 六 1 [ml 
mi 导线 器 ll 
墙 座 




















图 3-28 三 居室 网 络 布线 图 





位 置 ， 则 要 把 网 络 进 线 引 到 该 位 置 。 
布线 所 需 材料 主要 有 双 绞 线 和 双 绞 线 专用 墙 座 ， 当 线路 安装 在 墙 内 时 ， 还 需要 线 绕 管 套 。 安 
装 时 ， 双 绞 线 封装 在 安装 管 套 内 并 埋 入 墙 内 ， 墙 座 固定 在 墙壁 上 ， 与 固定 电源 线 墙 座 或 电话 线 墙 
座 时 的 方法 相同 。 

2. 两 台 计 算 机 直 连 方式 

两 台 计 算 机 直 连 方案 ， 就 是 利用 双 绞 线 将 两 台 计 算 机 的 网 卡 直接 连接 在 硬件 设备 三 块 网 卡 
上 。 两 条 双 绞 线 〈 一 条 直通 线 、 一 条 交叉 线 ) 。 

本 方案 只 适用 网 络 内 仅 有 两 台 计 算 机 ; 无 需 集 线 设 备 ; 计算 机 之 间 的 传输 速率 只 取决 于 网 
卡 的 性 能 ， 不 受 集 线 设备 影响 ， 网 卡 之 间 直 接 进 行 通信 ， 计 算 机 之 间 的 传输 是 独 享 带 宽 ， 适合 于 
计算 机 之 间 进 行 多 媒体 文件 的 传输 ; 该 方案 最 大 的 缺点 是 没有 扩展 余地 。 
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该 方案 主要 适用 于 网 络 内 拥有 两 台 计 算 机 的 情况 ,无论 这 两 台 计 算 机 是 何 种 类 型 的 均 可 。 
在 提供 Intemet 共享 服务 的 计算 机 (代理 服务 器 ) 上 安装 两 块 网 卡 ， 其 中 一 块 网 卡 用 于 连接 第 二 
台 计算 机 ， 另 一 块 网 卡 则 用 于 连接 至 小 区 宽带 的 信息 持 座 ， 电 绕 调制 解 调 器 ( Cable MODEM) 
(采用 HFC 接 入 方式 时 ) 或 者 非 对 称 数字 用 户 线 调 制 解 调 器 (ADSL MODEM) (采用 A 接 人 方式 
时 ) 。 结 构图 如 图 3-29 所 示 。 









































Ed 
ADSL MODEM 
Cable MODEM 


2 小 区 宽带 










图 3-29 两 台 计算 机 联网 
需要 注意 的 是 ， 用 于 连接 代理 服务 器 计算 机 与 小 区 宽带 的 信息 插座 ，Cable MODEM 或 者 





























ADSL MODEM 的 双 绞 线 是 直通 线 ， 用 于 连接 两 台 计算 机 的 双 绞 线 是 交叉 线 。 在 购买 双 绞 线 时 ， 
可 让 商家 直接 制作 这 两 束 线 。 

由 于 两 台 计 算 机 共享 Internet 接 入 信号 ， 因 此 无 须 安装 专门 的 代理 服务 器 软件 ， 只 要 使 用 
Windows 内 置 的 ICS 模块 ， 即 可 实现 Internet 共享 接 入 。 

由 此 可 见 ， 该 方案 比较 廉价 ， 而 且 在 软件 上 无 须 任 何 投资 ， 只 需 采 用 较 新 的 Windows 版 本 即 
可 。 适 用 于 拥有 两 台 计算 机 的 家 庭 。 

3. 集线器 /交换 机 方式 

(1) 用 于 局 域 网 内 计算 机 之 间 的 连接 和 通信 

当家 庭 局 域 网 拥有 三 台 或 三 台 以 上 的 计算 机 时 ， 只 有 利用 集 线 设 备 才能 实现 彼此 之 间 的 连 
接 和 通信 。 
集 线 设备 大 致 分 为 两 种 : 一 是 集线器 ， 二 是 交换 机 。 相 比较 而 言 ， 集 线 器 虽然 价格 便宜 ， 但 
端口 速率 低 ， 传 输 效率 不 高 。 由 于 所 有 端口 共享 带宽 ,因此 仅 适 用 于 计算 机 较 少 的 小 型 网 络 。 与 
之 相反 ， 交 换 机 价格 虽然 较 高 ， 但 每 个 端口 都 完全 独 享 带宽 ， 计 算 机 之 间 可 以 同时 进行 数据 传输 
而 不 受 任何 影响 。 所 以 说 交换 机 除 可 用 于 搭建 高 效率 的 小 型 网 络 外 ， 更 适用 于 有 和 较 多 数量 计算 
机 的 大 中 型 网 络 。 
集 线 设 备 一 般 分 为 桌面 式 和 机 架 式 两 种 ， 桌 面 式 通常 拥有 五 个 或 八 个 端口 (通常 是 八 个 )， 
机 架 式 通常 拥有 16 个 或 24 个 端口 。 作 为 普通 家 话 用 户 来 说 ,一 台 桌 面 式 集 线 融 或 交换 机 就 足 
够 了 。 

(2) 用 于 计算 机 的 组 网 

该 方案 可 以 适用 于 三 台 或 三 台 以 上 的 计算 机 组 网 ; 网 络 的 扩展 性 好 ; 需 安 装 第 三 方 代理 软 
件 ， 如 需 购 买 则 增加 网 络 搭建 开支 。 

采用 硬件 设备 集线器 /交换 机 ， 网 卡 ， 直 通 双 绞 线 。 

方案 结构 图 及 实现 。 当 计算 机 通过 集 线 设备 连接 在 一 起 时 ， 网 络 内 的 所 有 计算 机 均 可 借助 
一 人 台 代 理 服务 器 实现 Internet 连接 共享 。 除 了 需要 一 台 集 线 设 备 之 外 ， 代 理 服 务 器 和 客户 端 对 网 
卡 的 需求 与 双 机 直 连 时 没有 什么 不 同 。 需 要 注意 的 是 ， 计 算 机 之 间 全 部 使 用 直通 线 与 集 线 设 备 
连接 。 图 3-30 所 示 为 集线器 /交换 机 方案 。 

上 述 两 种 方案 都 是 采用 代理 服务 器 的 方式 实现 多 台 计 算 机 共享 上 网 。 采 用 代理 服务 器 共享 
上 网 的 最 大 缺点 就 是 ， 任 意 一 台 计 算 机 上 网 ， 都 必须 先 开启 代理 服务 器 计算 机 。 这 对 于 家 庭 用 户 
来 说 ,不 仅 费 电 ， 而 且 使 用 也 非常 麻烦 。 同 时 ， 复杂 的 安装 与 设置 过 程 也 使 得 只 有 那些 具有 专业 
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集线器 / 交换 机 





























小 区 宽带 
ADSL MODEM 
Cable MODEM 


图 3-30 ”集线器 /交换 机 方案 








知识 的 用 户 才 能 组 建 代理 服务 器 。 既 然 使 用 代理 服务 器 带 来 许多 麻烦 ， 而 采用 宽带 路 由 器 是 一 





个 廉价 且 有 效 的 解决 方案 。 
4. 宽带 路 由 器 方式 


宽带 路 由 器 的 工作 原理 与 上 面 的 代理 服务 器 类 似 ， 


设备 。 当 局 域 网 内 有 了 宽带 路 

算 机 。 
方 

为 外 ; 














二 





设置 。 运 行 稳定 ， 故 障 恢复 容易 。 使 月 
为 服务 器 ， 发 生 软 硬件 放 陈 的 概率 大 大 降低 ， 








配置 和 管理 简单 。 大 多 数 宽带 














是 实现 多 台 计 算 机 共享 上 网 的 网 络 


由 需 后 ， 就 可 以 省 去 设置 代理 服务 器 ， 而 且 能 够 省 掉 一 台 计 








路 由 器 都 提供 全 中 文 的 Web 配置 界面 ， 设 置 简单 方便 。 
般 采 用 地 址 映射 方式 共享 上 网 ， 所 以 网 络 内 用 户 端 和 应 用 程序 均 无 需 任何 
日 硬件 的 路 由 器 ， 其 最 大 的 好 处 在 于 不 必 使 用 一 台 计 算 机 作 
大 大 提高 了 交换 端口 或 共享 端口 的 稳定 性 。 许 多 宽 









































带路 由 咒 本 身 都 提供 若干 交换 端口 ， 既 可 用 于 直接 连接 计算 机 ， 也 可 连接 其 他 集 线 设备 ， 实 现 端 











结构 图 及 实现 。 当 采用 宽带 路 由 器 共 


享 Internet 3 过 网 如 内 的 所 有 计算 


机 均 只 需 安装 


一 块 网 卡 ， 并 通过 双 绞 线 连接 至 集 线 设备 ， 不 





再 需要 ICS 主机 或 代理 服务 器。 








目前 市 场 上 的 宽带 路 由 器 品牌 很 多 ， 不 过 











多 数 宽带 路 由 器 都 有 一 共同 特性 ， 就 是 在 代理 





计算 机 上 网 的 同时 ， 还 集成 了 4 








口 10/100Mhit/s 


的 集线器 或 交换 机 功能 ， 当 网 络 内 的 计算 机 少 





宽带 路 由 器 


站 | 
可 





小 区 宽带 
ADSL MODEM 
Cable MODEM 













图 3-31 单独 用 宽带 路 由 器 连接 四 











台 以 下 计算 机 的 网 络 结构 图 





于 四 台 时 ， 可 以 直接 将 计算 机 连接 在 宽带 路 由 器 的 以 太 网 端口 ， 根 本 无 须 另 行 购置 集线器 ， 如 


图 3-31 所 示 。 








路 由 融 的 以 太 网 端口 ， 可 以 成 倍 地 扩 


图 3-32 


60 
































用 宽带 路 由 器 和 身 


线 器 扩 

















展 端 口 数量 。 结 构图 如 图 3-32 所 示 。 


小 区 宽带 
ADSL MODEM 
Cable MODEM 








展 的 网 络 结构 图 


人 


uaEa 电路 识 图 





电路 图 是 电气 技术 工程 的 通用 语言 ， 是 互相 交流 信息 的 载体 。 

本 章 在 电路 图 例 的 基础 上 ， 首 先 介 绍 组 成 电路 的 文字 和 图 形 符号 ， 然 后 介绍 电气 控制 电 
路 、 模 拟 电子 电路 、 数 字 电子 电路 的 读 图 方法 、 技 巧 。 因 此 掌握 识 图 的 规律 ， 为 电路 原理 分 
析 和 参数 计算 英 定 基础 。 



































第 一 节 文字 符号 与 图 形 符号 


文字 符号 是 用 来 表示 电气 设备 、 装 置 和 元 带 件 的 名 称 、 功 能 、 状 态 和 特征 的 字母 代码 和 功能 
字母 代码 。 可 在 电气 设备 、 装 置 和 元 带 件 上 或 其 近 旁 使 用 。 文 字符 号 由 基本 文字 符号 和 辅助 文字 
符号 组 成 。 电 气 符号 包括 图 形 符 号 、 文 字符 号 和 回路 标号 ， 是 制图 中 不 可 缺少 的 要 素 。 电 路 图 正 
是 由 这 些 符号 构成 的 。 因 此 必须 了 解 电气 符号 的 含义 ， 标 注 原则 和 使 用 方法 ， 才 能 看 懂 电 路 图 的 
工作 原理 ,设计 出 标准 化 的 电路 来 。 

一 、 文 字符 号 

1. 常用 基本 文字 符号 

基本 文字 符号 分 单字 母 和 双 字 母 符号 ， 单 字母 符号 是 按 拉丁 字母 将 各 种 电气 设备 、 装 置 和 
元 器 件 划分 为 23 种 大 类 ， 每 个 大 类 用 一 个 专用 字母 符号 表示 ， 如 “R” 表 示 电 阻 类 , “C” 表 示 
电容 需 类 ， 见 表 4-1。 




















表 4-1 常用 基本 文字 符号 
















































































































































































文字 符号 说 明 文字 符号 说 明 
A 组 件 、 部 件 PA 电流 于 
AB 昌 桥 PJ 电 度 坦 
AD 晶体 管 放大 器 PV 电压 表 
AJ 集成 电路 放大 器 F 保护 器 件 
AP 印 制 电 路 板 FU 熔断 絮 
非 电 量 与 电量 变换 器 FV 限 压 保护 器 件 
电容 器 G 发 电机 、 发 生 器 、 电 源 
D 数字 集成 电路 和 器 件 GB 蓄电池 
EL 照明 灯 HL 指示 灯 
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( 续 ) 

文字 符号 说 明 文字 符号 说 明 

L 电感 器 、 电 抗 器 KA 交流 继电器 

电动 机 KD 流 继电器 

N 模拟 元 件 KM 接触 器 

SB 按钮 开关 RT 热 敏 电 阻 器 

T 变压器 RV 压 敏 电阻 器 

TA 电流 互感 器 SA 控制 开关 、 选 择 开关 

T™ 电力 变压器 W 传输 通道 、 波 导 、 天 线 

TV 电压 互感 髓 X 端子 、 插 头 、 插 座 

V 电子 管 、 唱 体 管 XB 连接 片 

QF 断路 器 XJ 测试 插 孔 

QS 隔离 开关 XP 插头 

R 电阻 右 XS 插座 

RP 电位 器 XT 端子 板 

RS 测量 分 路 表 YA 电磁 铁 




















双 字 母 符 号 是 由 一 个 表示 种 类 的 单字 母 符号 与 男 一 字母 组 成 ， 其 组 合 形式 以 单字 母 符号 在 
前 ， 男 一 字母 在 后 的 顺序 标 出 。 如 “RT” 表 示 热 敏 电 阻 器 ， 而 “R” 表 示 电 阻 。 只 是 单字 母 符 
号 不 能 满足 要 求 时 ， 需 进一步 划分 时 ， 方 采用 双 字 母 符号 ， 以 示 区 别 。 在 使 用 以 字母 符号 时 ， 第 
一 个 字母 按 CBMT 7159 一 1987《 电 气 技术 中 的 文字 符号 制订 通则 》 中 单字 母 表 示 的 种 类 使 用 。 第 二 
个 字母 可 按 英 文 术语 缩写 而 成 。 基 本 文字 符号 不 超过 两 位 字母 。 

2. 辅助 文字 符号 

辅助 文字 符号 是 用 来 表示 电气 设备 、 装 置 和 元 器 件 以 及 线路 的 功能 、 状 态 和 特征 的 。 如 
“E” 表 示 接 地 ,“GN” 表示 绿色 等 。 

辅助 文字 符号 可 放 在 表示 种 类 的 单字 母 符 号 后 边 组 成 双 字 母 符 号 ， 如 “SP” 表示 压 力 传感器 ， 
“YB” 表 示 电 磁 制 动 器 等 。 为 了 简化 文字 符号 ， 若 辅助 文字 符号 由 两 个 以 上 字母 组 成 时 ， 只 采用 其 中 
第 一 位 字母 进行 组 合 ， 如 “MS” 表示 同步 电动 机 。 辅 助 文字 符号 可 单独 使 用 ， 如 “ON” 接 通 ,“M” 
表示 中 间 线 ,“PE” 表 示 保 护 接地 等 。 常 用 的 辅助 文字 符号 见 表 4-2。 


表 4-2 常用 辅助 文字 符号 






























































































































































文字 符号 说 明 文字 符号 说 明 文字 符号 说 明 

A 电流 H 高 R 反 、 已 录 、 看 

AC 交流 IN 输入 R 复位 

A 自动 L 低 、 左 、 限 制 RST 

AUT M 主 、 中 、 中 间 线 RUN 运转 

ACC 加 速 二 S 信号 

ADJ 可 调 MAN 手动 ST 起 动 

B 

制 动 N 中 性 线 a 置 位 ， 定 位 

5 控制 STP 停止 
降 、 数 字 、 延 时 ON 闭合 i 

D 加 T 时 间 、 温 度 
(延迟 )、 差 劲 OUT 输出 

pc 直流 TE 无 噪声 〈 防 干扰 ) 接地 

BE 接地 保护 接地 v 电压 真空、 速度 
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表 4-1、 表 4-2 中 所 列 的 基本 文字 符号 、 辅 助 文字 符号 不 甫 使 用 ， 可 采用 国际 标准 中 规定 的 


电气 技术 文字 符号 。 


二 、 图 形 符 号 


1. 图 形 符号 的 分 类 


图 形 符 号 通常 用 于 














图 样 和 技术 文件 中 ，/ 























] 来 表示 设备 或 概念 的 图 形 、 标 记 或 字符 。 分 为 基本 


符号 、 一 般 符号 和 明细 符号 。 国 家 标准 局 对 图 形 符号 作 了 规定 ， 常 用 的 图 形 符 号 如 表 4-3 所 示 。 
表 4-3 ”电气 图 常用 图 形 符号 


































































































图 形 符 号 说 明 图 形 符 号 说 明 
-一 流 e@ 导线 连接 
av 交流 O 端子 

插座 (内 孔 的 ) 
接地 一 般 符 号 C 或 插座 的 一 个 极 
— | 插头 
a 保护 接地 
— 1 电阻 
站 加 接 机 壳 或 底板 
一 -一 可 调 电阻 器 
3 
7 三 根 导线 
一 
二 二 压 敏 电 阻 器 
U 
一 和 一 分 路 器 
一 热 敏 电阻 
一 LLTT 一 电热 元 件 
单 结晶 体 管 
EE 滑动 触 点 电位 器 
结 型 场 效应 晶体 管 
-上 电容 器 的 一 般 符号 WR CN 型 沟 道 ) 
+ 7 绝缘 机 型 场 效应 晶 
有 极 性 电容 二 | ea 
一 sd 管 (P 沟 道 ) 
ps 
元 微调 电容 > Se 光敏 晶体 管 
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( 续 ) 
图 形 符号 说 明 图 形 符号 说 明 
a 二 电池 、 电 池 组 一 般 符号 
直线 电动 机 ， 一 般 符号 
SR 开关 的 一 般 符号 


























带 磁 心 的 电感 右 




















压 电 晶体 




















发 光一 极 管 交流 发 电机 
IC—1X 昌 
二 极 管 交流 电动 机 

三 相 鼠 笼 式 感 应 电动 机 











双向 二 极 管 





稳 压 二 极 管 上 








自 耦 变压器 


双向 晶闸管 




















继 电 顺 、 接 触 器 线圈 








NPN 晶体 管 








单 相 可 调 自 耦 变 压 吉 





宝洁 汉 弄 下 本 衬 | 于 其 二 长 [@ 国 


电流 互感 器 
PNP 晶体管 

















64 


第 四 章 电路 识 图 | | 六 六 次 

































































































































































( 续 ) 
图 形 符号 说 明 图 形 符号 说 明 
1 扬声器 | 常 闭 按钮 开关 
() 电压 表 = 多 位 开关 
(4) Qn = = 多 极 开关 
| 运算 放大 器 
本 接触 器 的 主动 断 触 点 
四 天 线 
_ 断路 器 
SS 动 合 ( 常 开 ) 触 点 
一 四 _ 一 一 隔离 开关 
-站 : 动 断 〈 常 团 ) 触 点 
人 先 断 后 合 转换 触 点 一 熔断 器 
二 
手动 开关 CO) 灯 的 一 般 符号 
站 1 到 
-i 常 开 按钮 开关 二 蜂 鸣 器 
(1) 基本 符号 
基本 符号 只 说 明 其 在 电路 中 的 特征 ， 不 表示 具体 的 电气 元 件 ， 如 “ ~ ”表示 交流 ,“ 一 ” 表 
示 直 流 。 
(2) 一 般 符 号 
一 般 符 号 用 以 表示 一 类 产品 和 这 类 产品 特征 的 一 种 通用 很 简单 的 符号 ， 没 有 确切 的 型 号 和 
具体 参数 。 
(3) 明细 符号 
明细 符号 表示 某 一 种 具体 的 电气 元 件 。 明 细 符 号 是 由 一 般 符 号 、 限 定 符号 (用 来 提供 附加 
信息 、 功 能 的 一 种 加 在 其 他 图 形 符号 上 的 符号 ， 限 定 符号 不 能 单独 使 用 ) 、 物 理 量 符号 、 文 字符 
号 等 符号 相 结合 派生 出 来 的 ， 如 “| |” 表示 继电器 、 接 触 器 线圈 的 一 般 符 号 。 当 要 表明 电流 种 











类 及 特点 时 ， 增 加 相应 的 符号 ， 即 成 为 明细 符号 。 如 El 表示 交流 继电器 线圈 。 
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2. 回路 标号 











电路 图 由 若干 回路 组 成 ， 每 个 回路 都 标 有 文字 符号 和 数字 标号 ， 统 称 为 回路 标号 。 回 路 标号 
主要 用 来 表示 各 回路 的 种 类 和 特征 等 。 通 常 由 三 位 或 三 位 以 下 的 数字 组 成 。 按 照 “ 等 电位 ”的 
原则 进行 标注 。 

(1) 直流 回路 的 标号 

在 直流 一 次 回路 中 ， 用 个 位 数字 的 奇 、 偶 数 区 分 回路 的 极 性 ; 用 十 位 数字 区 分 回路 中 不 同 线 
段 ， 如 正极 回路 用 1，11，21，31 … 顺序 标 号 ; 负数 回路 用 2，12，22，32 … 顺序 
标号 。 

在 直流 二 次 回路 中 ， 正 极 回路 的 线段 按 奇 数 顺序 标号 ， 如 1，3，5…; 负极 回路 的 线段 按 偶 
数 顺序 标号 ， 如 2，4，6…。 

(2) 交流 回路 的 标号 

在 交流 一 次 回路 中 ， 用 个 位 数字 的 顺序 区 分 回路 的 相 别 ， 用 十 位 数字 的 顺序 区 分 回路 中 的 
不 同 线段 。 如 第 一 相 回 路 按 1，11，21… 顺 序 标号 ， 第 二 相 按 2，12 ，22… 顺 序 标号 ， 第 三 相 按 
3，13 ，23… 顺 序 标 号 。 

交流 二 次 回路 的 标号 原则 与 直流 二 次 回路 标号 原则 相似 ， 回 路 的 主要 压 降 元 (部) 件 两 侧 
的 不 同 线段 分 别 按 奇数 和 偶数 的 顺序 标号 ， 如 一 侧 按 1，3 ，5… 标 号 ， 另 一 侧 按 2 ，4，6… 标 号 。 
元 器 件 间 的 连接 导线 ， 可 任意 选 标 奇数 和 偶数 。 

3. 图 形 符号 的 绘制 原则 

1) 绘制 图 形 符号 时 应 按 国家 标准 有 关 规 定 进行 。 对 图 形 符号 一 般 可 用 三 种 线 宽 绘 制 : 多 数 
图 形 符号 用 细 实 线 (0.25mm) 绘制 ; 某 些 图 形 符号 局 部 用 粗细 线 (0.7mm) 绘制 ， 如 电路 的 主 
通路 ; 也 有 的 图 形 符号 局 部 用 特 粗 实 线 (1. 4mm) 绘制 ， 如 拖 动 电路 的 主 回路 。 

2) 图 形 符号 均 按 无 电压 、 无 外 力作 用 的 状态 下 标示 出 。 绘 制 的 标准 图 形 符号 中 的 文字 、 物 
理 量 、 化 学 元 素 符 号 应 视 为 图 形 符号 的 组 成 部 分 。 

3) 绘制 图 形 符号 时 ， 可 将 标准 符号 按 比 例 作 图 ， 同 类 符号 应 保持 大 小 一 致 或 缩小 作 图 。 图 
形 符号 的 尺寸 适当 为 宜 ， 连 接线 之 间 的 距离 为 模 数 (2. Smm) 的 倍数 。 同 一 张 图 只 能 选用 同 
种 图 例 ， 图 形 符号 的 线条 和 粗细 基本 一 致 。 

4) 图 形 符号 的 绘制 方位 可 以 是 任意 的 。 在 不 改变 自身 含义 的 条 件 下 ， 可 根据 电路 布局 的 需 
要 旋转 或 成 镜像 放置 。 文 字 和 指示 方向 不 能 倒置 。 


第 二 节 ” 识 图 的 方法 与 技巧 

































































































































































































































































一 、 电 路 图 的 组 成 及 分 布 规律 


电路 图 一 般 由 电路 原理 图 、 技 术 说 明和 标题 栏 组 成 。 
1. 电路 原理 图 
电路 原理 图 是 电子 产品 采用 图 形 文字 符号 按照 一 定 规则 表示 的 所 有 元 器 件 的 展开 岁 形 。 列 
切 表明 了 各 元 器 件 间 的 组 成 、 相 互 关 系 和 工作 原理 。 也 是 设计 、 和 生产、 编制 接线 图 和 研究 产品 时 
的 原始 资料 。 在 安装 接线 、 检 查 、 试 验 、 调 整 和 维修 产品 时 和 接线 图 一 起 使 用 。 这 是 绘制 安装 接 
线 图 的 基本 依据 。 

电路 原理 图 只 表示 电流 从 电源 到 负载 间 的 传送 情况 和 元 器 件 的 动作 原理 ， 不 表示 元 器 件 的 
结构 尺寸 、 安 装 位 置 和 实际 配 线 方 法 。 在 电路 原理 图 上 详细 标注 各 元 器 件 的 位 置 符号 、 规 格 、 型 
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号 和 参数 等 。 一 些 辅助 元 件 ， 如 紧 固 件 、 接 线 柱 、 焊 片 、 支 架 等 组 成 部 分 在 原理 图 中 都 不 夯 


出 来 


EE 
安装 


(e] 


2. 技术 说 明 



































(1) 元 如 件 明 


细 栏 ( 表 ) 的 组 成 














EE 气 图 中 的 文字 说 明和 元 右 件 明细 表 等 总 称 为 搁 术 说 明 。 文 字 说 明 注 明 电 路 的 某 些 要 点 及 
要 求 等 。 通 常 写 在 电路 图 的 右上 方 。 元 咒 件 明细 栏 均 以 表格 的 形式 写 在 标题 栏 的 上 方 。 





明细 栏 一 般 由 序号 、 代 号 、 名 称 、 数 量 、 材 料 、 质 量 ( 单 件 、 总 计 )、 分 区 、 备 注 等 组 成 ， 











也 可 按 实际 需要 增加 或 减少 。 元 器 件 明细 栏 一 般 以 表格 的 形式 画 在 标题 栏 的 上 方 ， 明 细 栏 中 的 
序号 自 下 而 上 编排 。 明 细 栏 的 尺寸 与 格式 如 图 4-1 所 示 。 元 器 


件 明 细 表 填写 内 容 ， 见 表 4-4。 

























































































图 4-1 明细 栏 的 尺寸 与 格式 
表 4-4 元 器 件 明细 表 
序号 代号 名 称 规格 数量 备注 
9 FU 熔断 器 RL1-100 4 
8 KM 接触 器 CJ10-20 2 
7 SB 按钮 LA2 3 
6 M 电动 机 Y180M-2 2 
5 TA 电流 互感 器 LMZJ-0.5 3 
4 KR 热 继 电器 JR16-60/3 3 
3 V 晶体 管 3DG6 3 
2 R 电阻 RJ710. 125 5 
1 电容 需 CCG1-63-0.01 4 























当 装 配 图 中 不 能 在 标题 栏 的 上 方 配置 明细 栏 时 ， 可 作为 装配 图 的 续 页 按 A4 幅面 单独 给 出 。 











与 装配 图 相 一 致 的 名 称 和 代号 。 


(2) 文字 说 明 
当 在 图 中 无 法 














表示 时 ， 则 采用 文字 形式 进行 说 明 ， 如 : 














1) 供电 交流 





电源 220V 架空 引 至 元 器 件 加 工 车 间 。 














2) 照明 配 电 箱 外 壳 应 采取 保护 接地 。 文 字 说 明 通常 写 在 








路 





其 顺序 应 是 由 上 而 下 延伸 ， 还 可 连续 加 页 ， 但 应 在 明细 栏 的 下 方 配置 标题 栏 ， 并 在 标题 栏 中 填写 





图 的 右上 方 。 
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3. 标题 栏 
标题 栏 画 在 电路 图 的 右 下 角 ， 其 中 注 有 工程 名 称 、 图 号 、 设 计 人 、 制 图 人 ， 和 审核 人 、 批 准 人 




















的 签名 和 日 期 。 标 题 栏 是 电路 图 的 重要 技术 档案 ,栏目 中 的 签名 者 应 对 图 中 的 内 容 各 人 负 其 责 。 
标题 栏 一 般 由 更 改 区 、 签 字 区 、 其 他 区 、 名 称 及 代号 区 组 成 ， 如 图 4-2 所 示 ， 也 可 按 实际 需 
要 增加 或 减少 。 
































本 
湾 
又 
| 

尝 


更 改 标 记 、 处 数 、 分 区 、 更 改 文件 号 、 签 名 和 年 月 日 等 组 成 。 
签字 区 : 一 般 由 设计 、 审 核 、 工 艺 、 标 准 、 批 准 、 签 名 和 年 月 日 等 组 成 。 

其 他 区 : 一 般 由 材料 标记 、 阶 段 标记 、 质 量 、 比 例 、 共 ” 张 第 ” 张 等 组 成 。 
名 称 及 代号 区 : 一 般 由 单位 名 称 、 图 样 名 称 和 图 样 代号 等 组 成 。 

标题 栏 各 部 分 尺寸 与 格式 如 图 4-2 所 示 。 
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图 4-2 标题 栏 的 组 成 


4. 分 布 规律 
按照 一 般 规律 ， 电 路 原理 图 上 元 器 件 的 输入 端 在 左边 ， 输 出 端 在 右边 ; 整 机 的 输入 端 也 在 左 
， 输 出 端 在 右边 ; 信号 的 流向 从 左 到 右 ; 一 些 重要 的 线路 画 在 上 部 ， 辅 助 线路 画 在 下 部 。 


二 、 识 图 的 基本 方法 


1. 结合 基础 知识 看 图 
无 论 看 电力 系统 图 ， 还 是 看 电子 电路 图 ， 都 需要 具备 一 定 的 电工 、 电 子 技术 的 基础 理论 知 
识 ， 只 有 掌握 了 电气 图 有 关 的 基本 理论 知识 才能 更 好 、 更 准确 地 识 读 电路 图 。 如 三 相 笼 型 异步 电 
动机 的 正 、 反 转 控 制 ， 就 是 基于 电动 机 的 旋转 方向 是 由 三 相 电 源 的 相 序 来 决定 的 原理 ， 用 倒 顺 开 
关 或 交流 接触 器 进行 换 相 ， 从 而 改变 电动 机 的 旋转 方向 。 又 如 单 相 整流 电路 ， 是 基于 二 极 管 的 单 
向 导电 性 的 特点 ， 将 正弦 交流 电 变 换 为 脉动 直流 电 。 
2. 结合 电路 元 器 件 的 结构 、 原 理 、 特 性 看 图 
电路 图 是 由 各 种 电子 元 器 件 组 成 的 ， 要 学 会 看 介 电 路 图 ,首先 要 了 解 图 中 各 种 元 器 件 的 结 
构 、 作 用 ， 才 能 正确 理解 电路 图 的 工作 原理 。 如 在 高 压 供电 电路 中 常用 高 压 隔离 开关 、 熔 断 器 、 
电压 互感 希 、 避 雷 咒 等 ; 在 低压 电路 中 常用 各 种 继电器 、 接 触 器 和 控制 开关 等 ; 在 电子 电路 中 常 
用 到 各 种 二 极 管 、 晶 体 管 、 电 容 顺 、 唱 疗 管 以 及 各 种 集成 电路 等 。 因 此 ， 了 解 这 些 元 器 件 的 功 
能 、 结 构 、 工 作 原理 、 相 互 控制 关系 以 及 在 整个 电路 中 的 地 位 和 作用 是 至 关 重 要 的 ， 和 否则 看 懂 电 
路 图 是 有 一 定 困 难 的 。 
3. 结合 典型 电路 看 图 
典型 电路 就 是 常见 的 基本 电路 ， 如 电动 机 正 反 转 控制 电路 ， 顺 序 控制 电路 , 行程 控制 电路 ， 
晶体 管 整流 电路 、 滤 波 电路 ， 唱 体 管 振 荡 及 放大 电路 ， 晶 闻 管 触发 电路 等 ， 不 管 多 么 复杂 的 电 
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路 ， 总 是 有 若干 个 典型 电路 组 成 的 ， 先 搞 清 每 个 典型 电路 的 原理 和 作用 ， 然 后 再 将 典型 电路 串联 
组 合 起 来 看 ， 就 能 大 体 上 把 一 个 复杂 电路 看 懂 了 。 

4. 结合 有 关 资 料 看 图 

在 看 各 种 电气 图 之 前 ， 首 先 要 看 清 电气 图 的 技术 资料 、 使 用 说 明 。 它 有 助 于 了 解 电路 的 大 体 
情况 ,便于 抓 住 看 图 重点 ， 有 利于 识 图 。 

5. 根据 制图 规则 看 图 

EE 气 图 的 绘制 有 一 些 基 本 规则 ， 这 些 规 则 是 为 了 加 强 图 纸 的 规范 性 、 通 用 性 和 示意 性 而 规 
定 的 。 这 些 基本 规则 在 本 音 第 一 方 已 做 了 较 详 细 说 明 。 可 以 利用 这 些 制图 知识 准确 看 图 。 制 图 
本 知识 包括 : 

1) 在 绘制 电路 图 时 ， 各 种 电气 元 件 都 应 使 用 国际 或 国家 统一 规定 的 图 形 符号 和 文字 符号 。 

2) 主 电路 部 分 采用 粗 线条 画 出 ， 控 制 (辅助 ) 电路 部 分 采用 细 线 条 画 出 。 

3) 一 般 情 况 下 ， 同 一 电器 的 各 部 分 不 画 在 一 起 。 根 据 要 求 ， 需 分 散 绘制 时 ， 必 须 在 多 处 用 
同一 文字 符号 标注 ， 这 样 便 于 识别 。 

4) 对 完成 具有 相同 性 质 任 务 的 几 个 元 器 件 ， 在 文字 符号 后 面 加 上 数码 以 示 区 别 。 


三 、 识 图 的 经 验 技巧 


1. 明确 用 途 

开始 看 图 之 前 首先 弄 清楚 该 产品 的 用 途 、 作 用 和 特点 ， 及 其 有 关 的 技术 指标 。 并 与 同类 产品 
进行 比较 ,便于 以 后 改进 。 

2. 逐步 分 解 ， 各 个 击破 

将 总 原理 图 分 解 成 若干 部 分 ， 弄 清 各 部 分 的 功能 以 及 图 中 元 器 件 的 图 形 符号 、 参 数 、 规 格 型 
号 等 。 对 于 不 其 了 解 的 新 元 器 件 ， 如 集成 电路 等 ， 应 借助 资料 搞 清 其 功能 和 引 脚 。 对 每 一 部 分 进 
行 逐 个 分 析 ， 明 确 由 哪些 基本 单元 组 成 ， 各 单元 电路 的 作用 ， 特 点 是 什么 ， 为 什么 要 采用 这 样 的 
单元 电路 ， 以 达到 “各 个 击破 的 ”目的 。 

3. 找 出 通路 

对 每 个 基本 单元 电路 ， 找 出 直流 通路 、 交 流通 路 和 反馈 通路 等 。 以 判断 电路 的 静态 偏 置 是 否 
合适 ， 交 流 信号 能 否 正常 放大 和 逐 级 传递 、 引 入 的 反馈 属于 什么 组 态 等 。 

4. 由 粗 到 细 

将 电路 各 部 分 的 相互 关系 、 信 号 流向 组 合 在 一 起 ， 即 构成 整 机 框图 。 将 电路 图 的 输入 端 一 直 
到 输出 端 联系 起 来 。 

5. 指标 估算 

若 对 电路 图 有 更 加 深入 的 了 解 ， 可 对 某 些 主要 技术 指标 进行 一 定 的 估算 ， 以 便 对 电路 的 技 
术 性 能 获得 定量 的 概念 。 

6. 四 多 经 验 

1) 多 看 : 看 ， 就 是 学 习 ， 多 看 就 有 提高 。 处 处 留心 丝 学 问 。 

2) 多 画 : 多 画 一 些 电路 ， 既 提高 画图 能 力 ， 又 加 强 了 对 电路 的 记忆 能 力 ， 多 画 就 能 熟 能 
生 巧 。 

3) 多 做 : 从 简单 的 电路 开始 ， 焊 接 装 配 一 些小 电器 ， 如 音乐 门铃 、 小 直流 电源 等 。 多 做 ， 
实践 出 真知 。 

4) 多 思 : 在 上 述 三 条 的 基础 上 ， 进 行 多 思 ， 总 结识 图 的 规律 ， 积 累 识 图 经 验 。 
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第 三 节 电气 控制 电路 识 图 


在 工农 业 生产 中 ， 广 泛 采用 继电器 接触 器 控制 系统 对 中 、 小 功率 异步 电动 机 进行 各 种 控制 。 这 
种 控制 系统 主要 由 交流 接触 器 、 按 钮 、 热 继电器 、 熔 断 吉 等 电器 组 成 。 因 此 ， 在 擎 握 常 用 电气 符号 
的 基础 上 ， 学 会 识 读 电 气 图 的 基本 方法 ， 才 能 在 实际 工作 中 迅速 、 正 确 地 进行 安装 、 接 线 和 调试 。 


me E:3 
AN 识 图 要 点 


电气 控制 是 借助 于 各 种 电磁 元 器 件 的 结构 、 特 性 对 机 械 设 备 进行 自动 或 远 距 离 控 制 的 一 种 
方法 。 电 气 元 件 是 一 种 根据 外 界 的 信号 和 要 求 ， 采 用 手动 或 自动 断 开 电路 ， 断 续 或 连续 改变 电 参 
数 ， 以 实现 电路 或 非 电 对 象 的 切换 、 控 制 、 保 护 、 检 测 和 调节 。 掌 握 元 带 件 的 结构 原理 是 个 重 
点 。 例 如 接触 器 、 继 电器 、 中 间 继 电器 的 线圈 得 电 后 ， 带 动 衡 铁 的 吸 合 ， 使 它们 的 主 、 辅 触 点 作 
相反 〈 原 来 断 开 的 接 通 ， 原 来 接 通 的 断 开 ) 的 变化 ， 去 接 通 或 断 开 主 电 路 及 其 他 电路 实现 控制 。 
又 如 时 间 继 电器 ， 线 圈 得 电 后 ， 其 常 开 、 常 闭 触 点 不 是 马上 接 通 或 断 开 ， 而 是 延 时 一 段 时 间 ， 才 
接 通 或 断 开 电 路 ， 延 时 时 间 的 长 短 是 可 以 调整 改变 的 。 只 要 掌握 这 些 元 器 件 的 特点 ， 其 控制 电路 
就 很 容易 看 懂 了。 

E 气 控制 电路 分 主 控 电路 (一 次 电路 ) 和 辅助 电路 (二 次 电路 、 控 制 电路 )。 主 电路 一 般 用 
粗 实 线 画 在 图 纸 的 上 方 或 左 方 ， 它 与 三 相 电 源 相 连 ， 连 接 负 载 ， 人 允许 通过 大 电流 ， 受 辅助 电路 的 
直接 控制 ， 辅助 电 路 通过 较 弱 电流 的 控制 ， 用 细 实 线 画 在 图 纸 的 下 方 或 右 方 ， 控 制 主 电 路 动作 。 


二 、 识 图 步骤 


1. 阅读 产品 使 用 说 明 书 

在 看 图 之 前 应 首先 了 解 设备 的 机 械 结构 、 电 气 传动 方式 、 对 电气 控制 的 要 求 、 电 动机 和 电气 
元 件 的 大 体 布置 情况 以 及 设备 的 使 用 操作 方法 ， 各 种 按钮 、 开 关 、 指 示 器 等 的 作用 。 此 外 还 应 了 
解 使 用 要 求 、 安 全 注意 事项 等 ， 对 设备 有 一 个 全 面 完 整 的 认识 。 

2. 看 图 纸 说 明 

图 纸 说 明 包括 图 纸 目 录 、 技 术 说 明 、 元 器 件 明 细 表 和 施工 说 明 书 等 。 识 图 时 ， 首 先 要 看 清楚 
图 纸 说 明 书 中 的 各 项 内 容 ， 搞 清 设计 内 容 和 施工 要 求 ， 这 样 就 可 以 了 解 图 纸 的 大 体 情 况 和 抓 住 
识 图 重点 。 

3. 看 标题 栏 

图 纸 中 的 标题 栏 也 是 重要 的 组 成 部 分 ， 包 括 电气 图 的 名 称 及 图 号 等 有 关内 容 ， 读 者 由 此 可 
对 电气 图 的 类 型 、 性 质 、 作 用 等 有 明确 认识 ， 同 时 可 大 致 了 解 电气 图 的 内 容 。 

4. 看 框图 
看 图 纸 说 明 后 ， 就 要 看 框图 ， 从 而 了 解 整个 系统 的 组 成 概况 ， 相 互 关系 及 其 主要 特征 ， 为 进 
一 步 理 解 系统 的 工作 原理 打下 基础 。 

5. 看 主 电 路 图 

按 先 看 主 电路 ， 再 看 控制 电路 的 顺序 识 读 。 看 主 电路 时 ， 通 常 从 下 往 上 看 ， 即 从 用 电 设 备 开 
台 ， 经 控制 元 器 件 、 保 护 元 器 件 依次 看 到 电源 。 通 过 看 主 电路 ， 要 摘 清 楚 用 电 设备 是 怎样 取得 电源 
的 ， 电源 是 经 过 哪些 元 器 件 到 达 负 载 ， 这 些 元 器 件 的 规格 、 型 号 、 作 用 是 什么 。 

6. 看 控制 电路 

应 自 上 而 下 ， 从 左 向 右 看 ， 即 先 看 电源 ， 再 依次 看 各 条 回路 ， 分 析 各 条 回路 元 器 件 的 工作 情 
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况 及 其 对 主 电路 的 控制 关系 。 看 控制 电路 时 ， 要 搞 清 电路 的 构成 ， 各 元 右 件 间 的 联系 (如 顺序 、 
互 锁 等 ) 及 控制 关系 和 在 什么 条 件 下 电路 构成 通路 或 断路 ， 控 制 电路 是 如 何 控 制 主 电 路 工作 的 ， 
从 而 搞 清楚 整个 系统 的 工作 原理 。 

7. 看 接线 图 

接线 图 是 根据 电路 原理 图 绘制 的 ， 看 接线 图 时 ， 要 对 照 原理 图 来 看 接线 图 。 

先 看 主 电 路 ， 青 看 控制 电路 。 看 接线 图 要 根据 端子 标志 、 回 路 标号 ， 从 电源 输入 端 顺 次 查 下 

去 ， 搞 清楚 线路 的 走向 和 电路 的 连接 方法 ， 即 搞 清 楚 每 个 元 器 件 是 如 何 通过 连 线 构成 闭合 回路 
的 。 看 主 电路 时 ， 从 电源 端 开 始 ， 顺 次 经 过 控制 元 器 件 、 保 护 元 器 件 到 用 电 设备 ， 与 看 电路 原理 
图 时 有 所 不 同 。 
看 控制 电路 时 ， 要 从 电源 端 ， 经 控制 器 件 到 构成 回路 ， 回 到 电源 的 男 一 端 ， 按 元 器 件 的 顺序 
对 每 个 回路 进行 分 析 。 接 线 图 中 的 回路 标号 ( 线 号 ) 是 电气 元 件 间 导线 连接 的 标记 ,标号 相同 
的 导线 原则 上 都 可 以 接 在 一 起 。 由 于 接线 图 多 采用 单线 表示 ， 因 此 对 导线 走向 应 加 以 辨别 。 此 
外 ， 还 要 搞 清 端子 板 内 外 电路 的 连 线 ， 内 外 电路 的 相同 标号 导线 要 接 在 端子 板 的 同 号 接点 上 。 

总 之 ， 电 路 原理 图 是 电气 图 的 核心 ， 对 一 些小 型 设备 ， 电 路 比较 简单 ， 看 图 相对 容易 。 但 对 
一 些 大 型 设备 ， 由 于 电路 比较 复杂 ， 看 图 难度 较 大 。 不 论 怎 样 ， 都 应 按照 由 简 到 繁 、 由 易 到 难 、 
由 粗 到 细 的 步 又 分 步 看 图 ， 直 到 完全 搞 清 楚 为 止 。 


第 四 市 ”电子 电路 识 图 
















































































































































































































































































2 本 
< 识 图 要 点 


1. 电路 组 成 
电子 电路 网 都 是 由 各 种 元 器 件 图 形 符 号 和 文字 符号 组 成 的 ， 如 电阻 、 电 容 、 电 感 、 唱 体 管 、 
集成 电路 等 元 器 件 。 要 看 懂 一 个 电气 设备 的 电子 电路 图 ， 首 先 要 了 解 图 中 使 用 了 哪些 电子 元 器 
件 ， 这 些 元 器 件 的 结构 、 功 能 、 特 性 是 什么 。 电 路 图 中 用 得 最 多 的 是 晶体 管 和 集成 电路 ， 因 此 要 
了 解 晶体 管 的 输入 、 输 出 特性 以 及 工作 在 放大 区 、 截 止 区 和 饱和 区 的 条 件 ， 集 成 电路 芯片 的 引 脚 
及 功能 等 ， 还 应 了 解 一 些 敏感 元 器 件 (如 热 敏 元 器 件 、 湿 敏 元 器 件 、 气 敏 元 器 件 、 光 敏 元 器 件 ) 
的 功能 、 特 性 。 掌 握 图 中 所 有 元 器 件 的 工作 特性 和 工作 条 件 ， 为 识 读 电路 图 打下 良好 的 基础 。 
2. “ 先 易 后 难 ， 先 局 部 后 整体 ， 逐 步 深入 ”原则 
识 图 应 先 从 较 简 单 的 局 部 电路 分 析 开 始 ， 然 后 再 进行 整体 电路 分 析 。 在 识 图 过 程 中 要 注意 
综合 知识 的 运用 ， 逐 步 深 入 ， 对 基本 电路 理解 的 越 深 ， 掌 握 的 越 牢 ， 就 会 化 难为 易 ， 看 懂 复 杂 的 
电路 网。 通过 反复 的 训练 和 实践 ， 取 得 一 定 经 验 ， 识 网 能 力 一 定 会 逐步 提高 。 下 面 分 别 对 模拟 电 
子 电路 和 数字 电子 电路 的 识 图 方法 进行 介绍 。 


二 、 模 拟 电 路 识 图 方法 


1. 图 物 对 照看 图 

在 看 电子 电路 图 之 前 ， 先 阅读 电气 设备 说 明 书 ， 了 人 解 该 设备 的 用 途 、 安 全 注意 事项 ， 了 人 解 设 
备 中 的 各 开关 、 旋 钮 、 指 示 灯 、 仪 表 的 作用 ， 然 后 结合 实物 在 电路 图 中 找到 其 相应 的 图 形 符 号 位 
置 ， 从 而 了 解 它们 属于 哪 一 部 分 电路 ， 功 能 是 什么 ， 有 哪些 控制 作用 ， 这 样 可 大 致 了 解 电路 的 整 
体 情况 ， 为 进一步 详细 、 深 入 看 图 做 好 准备 。 有 的 说 明 书 给 出 框图 ， 通 过 阅读 框图 大 致 了 解 整 个 电 
路 有 哪些 部 分 组 成 ， 各 部 分 之 间 的 相互 关系 等 ， 这 样 就 可 粗略 地 知道 电路 的 构成 、 功 能 和 用 途 。 
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2. 化 整 为 零 ， 逐 级 分 析 
电子 电路 不 论 有 多 人 么 复杂 ， 都 可 以 分 解 成 若干 个 单元 电路 。 在 模拟 电路 中 ， 一 般 可 分 为 输入 
电路 、 中 间 电 路 、 输 出 电路 、 电 源 电 路 、 附 属 电路 等 几 部 分 。 每 一 部 分 又 可 分 解 为 几 个 基本 的 单 
元 电路 ， 而 单元 电路 义 由 各 种 元 右 件 构成 。 还 可 用 画 框 图 的 方法 对 整 机 电路 进行 分 解 ， 将 电路 按 
功能 分 成 若干 单元 电路 ， 找 出 它们 之 间 的 联系 ， 搞 清 每 一 单元 内 的 元 器 件 作 用 ， 从 而 和 弄 清 楚 每 一 
单元 电路 的 功能 ， 进 而 搞 清 单元 电路 之 间 具 有 何 种 关系 ， 从 而 对 整个 电路 有 完整 的 了 解 。 

3. 从 静态 到 动态 
模拟 电路 中 各 种 晶体 管 、 集 成 电路 是 电路 的 核心 ， 而 它们 在 工作 中 需要 建立 静态 工作 点 ， 才 
实现 对 交流 信号 的 放大 作用 。 为 了 进一步 理解 电路 工作 原理 ， 在 看 图 分 析 时 可 以 采用 直流 等 
电路 法 、 交 流 等 效 电路 法 ， 对 电路 进行 静态 、 动 态 分 析 。 

直流 等 效 电路 法 就 是 在 输入 信号 为 零 时 ， 各 级 放大 电路 在 直流 电源 作用 下 的 工作 状态 。 实 
际 上 就 是 找 出 直流 通路 ， 确 定 各 级 电路 在 静态 时 的 偏 置 电流 和 电压 。 交 流 等 效 电 路 法 就 是 在 输 
入 信号 不 为 零 时 ， 确 定 电路 的 交流 信号 通路 及 工作 状态 。 

应 当 注 意 的 是 ， 在 采用 等 效 电 路 法 分 析 时 ， 要 根据 元 器 件 性 质 给 予 特别 处 理 。 如 电路 中 含有 
电容 、 电 感 这 两 种 元 件 时 ， 电 容 具有 “ 隔 直通 交 ” 的 作用 ， 电 感 具 有 “ 隔 交 通 直 ”的 作用 。 在 
进行 直流 等 效 电路 分 析 时 ， 直 流 信 号 不 能 通过 电容 ， 这 时 电容 相当 于 断路 。 但 直流 信号 可 以 通过 
电感 ， 这 时 电感 相当 于 短路 ( 只 起 到 导线 的 作用 ) ， 这 样 使 得 电路 可 以 简单 化 ， 便 于 对 电路 进行 
分 析 。 而 在 用 交流 等 效法 分 析 时 ， 要 考虑 输入 信号 频率 的 高 低 ， 信 和 号 频率 不 同 ， 则 信和 号 通过 电 
容 、 电 感 时 ， 所 呈现 的 容 抗 和 感 抗 大 小 就 会 不 同 ， 即 对 交流 信号 的 阻碍 作用 亦 不 同 ， 电 路 的 特 
性 、 功 能 也 会 不 同 。 当 输入 信和 号 中 包含 多 种 频率 时 ， 有 的 元 器 件 允 许 高 频 信 号 通过 ， 而 阻止 低频 
信号 通过 ; 有 的 正好 相反 ， 这 就 要 看 电路 中 各 元 器 件 的 具体 参数 。 有 些 电路 形式 相似 ， 但 功能 、 
特性 完全 不 同 ， 甚 重要 原因 是 电路 参数 不 同 。 因 此 ， 识 图 时 不 仅 要 看 元 器 件 在 图 中 的 位 置 ， 还 要 
看 它们 的 参数 ， 参 数 不 同 其 功能 、 作 用 也 不 同 。 

4. 综合 分 析 ， 全 面 理解 

最 后 要 把 每 个 单元 电路 按 其 功能 ， 根 据 信 号 流程 连接 起 来 ， 进 行 综合 分 析 。 从 电路 图 的 
输入 端 开始 逐步 与 输出 端 贯穿 起 来 ， 理 清 信号 的 传递 过 程 及 发 生 的 变化 ， 分 析 电 路 前 级 与 后 
级 的 输出 、 输 入 之 间 的 关系 ， 以 便 对 整个 电路 的 原理 、 功 能 有 一 个 完整 的 、 全 面 的 、 正 确 的 


认识 。 
三 、 数 字 电路 读 图 方法 


数字 电路 是 实现 一 定 逻 辑 功能 的 电路 ， 称 为 逻辑 电路 ， 又 称 为 开关 电路 。 这 种 电路 中 的 晶体 
管 一 般 都 工作 在 开关 状态 。 数 字 电 路 可 以 由 分 立 元 件 构 成 (如 反 相 器 、 自 激 多 谐振 荡 器 等 ) ， 但 
现在 绝 大 多 数 是 由 集成 电路 构成 (如 与 门 电路 、 或 门 电路 等 )。 要 看 懂 数 字 电 路 图 ， 首 先 应 掌握 
一 些 数 字 电 路 的 基本 知识 ; 其 次 是 了 解 二 进 制 逻 辑 单元 的 各 种 逻辑 符号 及 输出 、 输 入 关系 ; 然后 
还 应 掌握 一 些 逻 辑 代数 的 知识 。 具 备 了 这 些 基本 知识 ， 也 就 为 看 懂 数 字 电 路 图 奠定 了 良好 基础 。 

数字 电路 识 图 方法 如 下 : 

1. “是 是 非 非 看 逻辑 ” 

通过 阅读 电路 说 明 书 来 了 解 软 辑 电 路 的 结构 组 成 、 功 能 、 用 途 ， 也 可 通过 阅读 真 值 表 ， 了 解 
输出 与 输入 间 的 “是 ”或 “ 非 ” 的 逻辑 关系 ， 掌 握 各 单元 模块 的 逻辑 功能 。 

2. 元 器 件 功 能 看 引 脚 

数字 电路 中 往往 使 用 具有 各 种 逻辑 功能 的 集成 电路 ， 这 样 会 使 整个 电路 更 简单 、 可 靠 。 但 也 
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为 识 图 带 来 一 定 困难 。 因 为 看 不 到 集成 电路 内 部 元 絮 件 及 电路 组 成 情况 ， 只 能 看 到 外 部 的 许多 
引 脚 ， 这 些 引 脚 各 有 各 的 作用 ， 这 些 引 脚 与 外 部 其 他 元 器 件 或 电路 连接 ， 以 实现 一 定 的 功能 。 实 
际 上 很 多 时 候 并 不 需要 知道 集成 电路 内 部 电路 组 成 情况 ， 只 需 了 解 外 部 各 引 脚 的 功能 即 可 。 集 
成 电路 各 引 脚 的 功能 用 文字 加 以 注 明 ， 如 电路 中 没 给 出 文字 说 明 或 参数 ， 则 应 查阅 有 关 手 册 ， 了 
解 集成 块 的 逻辑 功能 和 各 引 脚 的 作用 。 对 一 些 常 用 的 集成 电路 ， 如 常用 的 运算 放大 融 LM324 、 四 
个 2 输入 与 非 门 74LS00、555 时 基 电 路 等 ， 读 者 应 记 住 各 引 脚 的 功能 ， 这 对 快速 、 准 确 识 图 有 所 
帮助 。 

3. 功能 分 解 看 模块 

对 数字 电路 可 按 信和 号 流向 把 系统 分 成 若干 个 功能 模块 ， 每 个 模块 完成 相对 独立 的 功能 ， 对 
模块 进行 互 作 状态 分 析 ， 必 要 时 可 列 出 各 模块 的 输入 、 输 出 逻辑 真 值 表 。 

4. 综合 起 来 看 整体 

将 各 模块 连接 起 来 ， 分 析 电 路 从 输入 到 输出 的 完整 工作 过 程 ， 必 要 时 可 画 出 有 关 工 作 波形 
图 ， 以 帮助 对 电路 逻辑 功能 的 分 析 、 理 解 。 


四 、 元 器 件 参数 的 识 读 方法 


(1) 电路 图 中 电阻 阻 值 单位 按 标 注 规则 识 读 ， 方 法 如 下 : 

1) 带 有 小 数 点 的 ， 加 单位 “Q”， 以 便 与 MO 区 别 ， 如 R, =1.50。 

2) 阻 值 在 1kQ 以 下 的 可 标注 单位 ， 也 可 不 标注 单位 。 例 如 ，1009 可 标注 为 100， 又 如 ， 
9100 可 标注 为 910。 

3) 阻 值 在 1 ~100kQ 之 间 的 ， 标注 单 位 为 k， 如 5.1kQ 可 标注 为 5. 1k， 阻 值 在 100k ~ 1MO 
之 间 的 ， 标 注 单位 为 M。 如 510kQ， 可 标注 为 0. 510M。 

4) 阻 值 在 1M 以 上 的 ， 标注 单位 为 M。 如 5. 1MQ， 可 标注 为 5. 1M。 单 位 也 可 以 省 略 ， 但 要 
加 小 数 点 和 0， 如 “RR 为 6.0”， 则 表示 电阻 R 为 6MQ。 

5) 5.1k 也 可 用 5Skl 表示 。 

(2) 电路 图 中 电容 容量 单位 按 标 注 规则 识 读 ， 方 法 如 下 : 

1) 带 有 小 数 点 的 ， 加 单位 “pF”， 以 便 与 “phF” 区 别 ， 如 C, =3. 5pF。 

2) 当 电 容器 大 于 100pF， 而 又 小 于 1uF 时 ， 一 般 不 标注 单位 ， 没 有 小 数 点 的 其 单位 是 pF， 
有 小 数 点 的 其 单位 是 wF。 如 5100 就 是 5100pF，0. 33 就 是 0.33kF。 当 电容 量 大 于 10000pF 时 ， 可 
用 pF 为 单位 。 当 电容 量 小 于 10000pF 时 ， 可 用 pF 为 单位 。 

3) 用 国际 单位 制 表 示 : 用 数字 表示 有 效 值 ， 字 母 表示 数值 的 量 级 ， 即 m 表示 人 毫 法 (10-F) ， 
kL 表示 微 法 (10 -FT) ，n 表示 纳 法 (10-"F) ，p 表示 皮 法 (10-2F)。 字 母 有 时 也 表示 小 数 点 的 
位 置 。 如 1m5 表示 1.SmF， 即 1300pPF，4h7 表示 4.7kEFE，3n9 表示 3. 9nF = 3900pF,47n 表示 
47nF =0.047kF，2p2 表示 2. 2pF。 

4) 数码 表示 法 : 电容 器 的 数码 表示 法 ， 一般 用 3 位 数 来 表示 容量 的 大 小 ， 其 单位 为 pF ( 皮 
法 ) ， 从 左 起 第 一 、 二 数字 为 有 效 数 字 位 ， 第 三 位 数 表示 有 效 数 字 后 边 加 零 的 个 数 。 若 第 三 位 数 
为 数字 “9” 的 话 ， 表 示 前 两 位 数 要 乘 10 …。 如 102 表示 1000pF; 223 表示 22000pF 即 0. 022uF; 
229 表示 22 x10… =2.2pF。 
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N 摘 要 

本 章 介 绍 20 多 种 典型 电路 ， 建 立 分 析 思 路 、 研 究 分 析 方 法 ， 总 结 分 析 规 律 。 这 些 典 型 
电路 ， 是 构成 生产 实际 中 应 用 电路 的 基础 模型 ， os el 
发 ， 对 这 些 电路 的 概念 、 组 成 、 原 理 进 行 分 析 。 这 些 电 路 的 分 析 ， 加 深 理 解 ， 为 下 一 章 
实用 电路 分 析 葛 定 基 础 。 

第 一 节 ”电路 原理 分 析 基 础 
、 电 路 的 概念 
1. 电路 




















电流 流 过 的 路 径 叫 电 路 。 电 路 处 处 连通 叫 通路 ， 通 路 时 有 电流 流 过 ; 电路 某 一 处 断 开 叫 断路 
或 开路 ， 开 路 时 电流 为 零 。 电 路 某 一 条 支 路 直接 接 通 叫 短路 。 

2. 电路 的 结构 形式 

本 节 以 电力 系统 结构 为 例 ， 其 电路 示意 图 ， 如 图 5-1 所 示 。 其 中 包括 发 电机 电源 GC、 负载 R 
和 升 压 变 压 器 T 、 降 压 变压器 了 和 输电 线路 等 部 分 

发 电机 是 供应 电能 的 设备 。 在 
发 电厂 内 可 把 热能 、 水 能 或 核能 转 
换 为 电能 。 除 发 电机 外 ， 电 池 也 是 
常用 的 电源 。 
电灯 、 电 动机 、 电 炉 等 都 是 负 
载 ， 是 取 用 、 消 耗 电能 的 设备 ， 它 ee 
们 分 别 把 电能 转换 为 光 能 、 机 械 9 5-1 电路 结构 示意 四 
能 、 热 能 等 。 

变压器 和 输电 线 是 中 间 环 节 ， 是 连接 电源 和 负载 的 部 分 ， 它 起 传输 和 分 配 电能 的 作用 。 


二 、 元 器 件 在 电路 分 析 中 的 重要 性 


元 事件 是 构成 电路 的 基本 元 素 ， 又 是 电路 原理 分 析 的 最 终结 果 ， 没 有 元 器 件 就 没有 电路 。 在 
电路 原理 分 析 中 ， 要 知道 每 个 元 器 件 的 结构 、 特 性 、 参 数 及 在 电路 中 所 起 的 作用 ， 对 整个 电路 产 
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生 哪 些 影响 ;在 电路 参数 计算 中 ， 每 个 元 器 件 参 数 又 是 电路 计算 的 最 终结 果 ， 便 于 合理 选择 元 器 
件 规格 、 型 号 。 

不 同 元 絮 件 具有 不 同 的 结构 、 特 性 、 功 能 ， 电 路 又 是 多 种 元 絮 件 科学 合理 的 最 佳 组 合 。 正 形 
选择 元 咒 件 是 实现 电路 功能 的 关键 ， 选 择 的 方法 与 技巧 是 非常 重要 的 。 


三 、 回 路 是 分 析 电 路 的 主导 思路 


任何 一 条 文 路 总 是 从 正极 出 发 ， 经 过 负载 ， 回 到 电源 的 负极 ， 构 成 一 个 闭合 的 回路 。 在 分 析 
电路 时 ,不管 多 条 支 路 交叉 纵横 ， 只 要 抓 住 每 一 条 回路 的 起 点 到 终点 ， 就 抓 住 了 分 析 电 路 的 
根 本 O 


四 、 信 号 
信号 分 直流 信号 和 交流 信号 ， 在 电路 分 析 中 经 常用 到 。 信 和 号 幅度 的 大 小 ， 是 指 信 号 电压 、 电 
流 幅 度 的 大 小 ， 有 时 也 指 功率 的 大 小 ; 信号 频率 的 高 低 ， 对 于 直流 信号 ， 其 频率 为 零 ， 对 于 交流 
信号 ， 分 低频 、 中 频 和 高 频 信号 ; 信号 的 相位 分 为 同 相位 、 反 相位 ， 两 个 不 同 相 位 的 比较 ， 产 生 
相位 差 。 
五 、 负 载 的 多 样 性 
把 电能 换 成 其 他 形式 能 的 元 带 件 、 装 置 等 叫做 负载 。 电 动机 能 把 电能 转换 成 机 械 能 ， 电 灯泡 
能 把 电能 转换 成 热能 和 光 能 ,扬声器 能 把 电能 转换 成 声 能 。 电 动机 、 电 阻 、 电 灯泡 、 扬 声 器 等 都 
叫做 负载 。 晶 体 管 也 可 看 作 负 载 。 
电阻 是 线性 负载 ， 遵 循 欧姆 定律 ; 电感 、 电 容 是 非 线性 负载 ， 在 计算 某 些 参数 时 ， 不 遵循 欧 






















































































































































































由 于 负载 的 多 样 性 ， 使 得 电路 分 析 复 杂 起 来 ， 如 电容 上 的 电压 不 能 突变 ,电压 沾 后 于 电流 
90°; 电感 上 的 电流 不 能 突变 ， 电 流 济 后 于 电压 90。。 


六 、 串 并 联 电路 是 组 成 各 种 电路 的 基本 模式 


并 联 电 路 是 各 种 电路 组 成 的 基本 模式 ， 除 了 元 器 件 吕 并 联 外 ， 还 有 系统 环节 的 串 并 联 ， 如 
4 种 典型 的 负 反馈 电路 〈 电 压 串 并 联 负 反馈 、 电 流 冲 并 联 负 反馈 、 振 荡 电 路 的 串联 谐振 和 并 联 谱 
振 等 ) 。 
七 、 电 位 与 电位 差 


电位 和 电位 差 是 两 个 意义 不 同 的 概念 ， 往 往 易于 混为一谈 。 

在 指明 电路 中 茶点 电位 时 ， 必 须 首先 确定 参考 点 ， 设 其 电位 为 零 ， 则 电路 中 茶点 的 电位 在 数 
值 上 就 等 于 该 点 到 参考 点 的 电压 。 如 A 点 的 电压 为 5V， 是 指明 A 点 到 接地 点 的 电压 ， 即 A 点 的 
电位 为 5SV。 由 此 而 知 ， 电 位 的 数值 将 与 参考 点 选择 有 关 。 凡 求 电位 的 参考 点 都 用 接地 符号 〈 士 ) 
或 接 机 这 符号 〈 十 ) 表示 ， 这 样 选择 方便 于 计算 ， 无 须 计 算 者 自由 选 定 参考 点 。 
电位 差 是 指 两 点 之 间 的 电位 差 值 ， 如 某 条 支 路 ，A 点 电位 是 10V，B 点 电位 是 15V， 那么 ， 
两 点 电位 之 差 为 +5V。 


八 、 接 地 的 概念 
路 中 所 有 的 接地 端 是 相连 的 ， 对 于 电源 正极 性 供电 电源 的 接地 ， 所 有 接地 点 与 电源 的 负 
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极 相连 ,与 负极 相连 的 元 器 件 、 电 路 共用 一 个 接地 点 符号 表示 ， 接 地 点 的 电位 为 0V; 同 理 ， 对 
于 负极 性 供电 电源 ， 电 源 的 正极 与 接地 点 相连 ， 接 地 点 0V 是 电路 的 最 高 电位 ， 其 他 点 的 电位 均 
为 负 值 ; 正 、 负 极 双 电源 供电 ， 接 地 点 仍 是 电路 的 共用 参考 点 ， 即 正 电 源 的 负极 与 负电 源 的 正极 
相连 接 ， 电 路 中 其 他 各 点 电位 有 正 有 负 。 

在 具体 应 用 中 ,仪表 外 壳 接 地 属于 保护 接地 ， 可 以 避免 仪器 外 过 漏电 给 人 体 造成 的 伤害 。 如 
果 电 路 中 有 两 个 独立 的 直流 电源 供电 系统 ， 没 有 共用 一 个 接地 点 ， 则 应 保持 两 个 接地 点 间 的 高 
度 绝缘 。 


九 、 电 源 的 作用 


把 其 他 形式 的 能 转换 成 电能 的 装置 叫做 电源 。 如 发 电机 能 把 机 械 能 转换 成 电能 ,干电池 能 
把 化 学 能 转换 成 电能 。 干电池、 发 电机 等 都 叫做 电源 。 

通过 整流 电路 把 交流 电 变 成 直流 电 的 装置 叫做 整流 电源 ， 能 提供 信号 的 电子 设备 叫做 信号 
源 。 晶 体 管 能 把 前 面 来 的 信号 加 以 放大 ， 又 把 放大 了 的 信号 传送 到 后 面 的 电路 中 去 ， 晶 体 管 对 后 
面 的 电路 来 说 也 可 以 看 作 是 信号 源 。 整 流 电源 、 信 和 号 源 有 时 也 叫做 电源 。 

数字 集成 电路 多 采用 +5V 直流 专用 电源 。 


十 、 电 路 分 析 中 的 “误区 ” 


电路 分 析 中 ， 由 于 概念 不 清 的 原因 ， 产 生 许 多 “误区 ”， 如 晶体 管 的 共 基 极 、 共 集 电极 、 共 
发 射 极 三 种 基本 放大 电路 ， 它 们 放大 的 对 象 是 不 一 样 的 。 一 提起 放大 电路 ， 好 像 都 能 放大 同样 的 
参数 。 其 实 不 然 ， 共 发 射 极 放大 电路 的 特点 是 ， 电压 放大 系数 和 功率 放大 系数 比较 大 ， 但 频率 特 
性 较 差 ， 强 信号 时 引起 失真 。 共 基 极 放大 电路 的 特点 是 : 电压 放大 系数 和 功率 放大 系数 都 比较 
大 ， 但 电流 放大 系数 小 于 1， 输 入 阻抗 低 ， 输 出 阻抗 高 。 共 集 电 极 放大 电路 的 特点 是 : 输入 阻抗 
， 输 出 阻抗 低 ， 电 压 放 大 售 数 小 于 1。 有 人 认为 二 极 管 的 特性 就 是 单 向 导电 性 ， 其 实 不 然 ， 还 
有 其 他 特性 ， 用 在 不 同 电路 中 ， 其 作用 是 不 同 的 ， 如 用 于 温度 补偿 、 限 幅 、 隔 离 电 路 中 ， 就 不 仅 
是 单 向 导电 的 问题 了 。 
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第 二 节 ”电路 分 析 的 方法 与 技巧 


电路 原理 图 是 电子 产品 的 主要 电路 图 ， 奉 要 对 电子 产品 进行 分 析 研 究 、 维 护 、 修 理 甚至 加 以 
改进 等 ， 首 先 要 “ 明 其 理 ， 则 可 知 其 用 ”， 即 必须 会 分 析 电 路 工作 原理 ， 各 部 分 之 间 的 作用 关 
系 ， 才 能 综合 运用 已 学 知识 ， 去 分 析 和 解决 实际 问题 。 


一 、 电 路 的 分 析 方 法 


1. 图 解 分 析 法 

在 直角 坐标 系 中 ， 用 图 解 的 方法 求 取 纵 横 坐 标的 交点 值 的 方法 ， 这 在 数学 和 非 线性 元 器 件 
电路 中 经 常用 到 的 一 种 方法 。 在 模拟 电路 中 ， 用 图 解法 求 取 晶体 管 的 伏 安 特性 、 输 入 特性 和 输出 
特性 ， 比 较 直 观 明 了 。 
静态 值 也 可 以 用 图 解法 来 确定 ,并 能 直观 地 分 析 和 了 人 解 静 态 值 的 变化 对 放大 电路 工作 的 
影响 。 
晶体 管 是 一 种 非 线 性 器 件 ， 即 其 集 电极 电流 7 与 集 一 射 极 电 压 VU, 之 间 不 是 线性 关系 ， 在 它 
的 输出 特性 曲线 上 ， 因 为 是 由 直流 通路 得 出 的 ， 且 与 集 电 极 负载 电阻 有 关 ， 故 称 为 直流 负载 线 。 
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负载 线 与 晶体 管 的 某 条 输出 特性 曲线 的 交点 0 称 为 放大 电路 的 静态 工作 点 ， 由 它 确 定 放大 电路 
的 电压 和 电流 的 静态 值 。 

例如 图 5-2 为 晶体 管 的 输出 特性 曲线 ， 基 极 电流 五 的 大 小 不 同 ， 静 态 工作 点 在 负载 线 上 的 
位 置 也 就 不 同 。 根 据 对 晶体 管 工 作 状 态 的 要 求 不 同 ， 要 有 一 个 合适 的 工作 点 ， 这 可 改变 的 大 
小 来 获得 。 因 此 ，7 是 确定 晶体 管 的 工作 状态 的 重要 参数 ， 通 常 称 它 为 偏 置 电流 ， 简 称 偏 流 。 
通常 是 改变 偏 置 电 阻 来 调整 偏 流 万 的 大 小 。 

从 工作 点 Q 对 应 的 纵 、 横 坐标 交点 就 可 以 得 到 了 和 Us 的 数值 。 

2. 等 效 电路 分 析 法 





等 效 电路 就 是 把 几 部 分 用 一 个 整体 来 代替 ， 如 
电路 中 串联 电阻 尺 、 尺 ， 可 用 尺 = 民 + 民 来 代替 ; 
它们 之 间 是 等 值 等 效 的; 另 一 种 微 变 等 效 电 路 ， 就 
是 把 非 线性 电路 线性 化 ， 在 放大 电路 中 ， 把 晶体 管 
器 件 线性 化 ， 等 效 为 一 个 线性 器 件 。 这 样 ， 就 可 以 
像 处 理 线性 电路 那样 处 理 晶体 管 放大 电路 。 这 将 在 
第 五 节 中 讨论 微 变 等 效 电 路 问题 。 


























































































































3. 定性 分 析 法 Uce/V 



































定性 分 析 就 是 粗略 地 分 析 电 路 的 工作 原理 、 特 图 5-2 用 图 解法 确定 放大 
性 和 功能 ， 不 涉及 电路 和 元 器 件 的 具体 参数 、 规 格 电路 的 静态 工作 点 
型 号 等 。 





4. 定量 分 析 法 

在 定性 分 析 的 基础 上 ， 对 电路 和 元 器 件 的 参数 进行 量化 分 析 ， 如 电路 的 电压 、 电 流 、 电 阻 ， 
元 器 件 的 参数 、 选 取 型 号 等 。 定 量 分 析 是 一 种 具体 量化 的 分 析 方 法 。 

5. 实验 分 析 法 

当 在 电路 分 析 时 ， 未 能 知道 外 在 和 内 在 因素 的 影响 ， 如 各 种 干扰 源 、 温 度 湿度 的 影响 等 ， 则 



























































通过 实验 的 参数 测量 、 波 形 分 析 等 找 出 问题 的 根源 ， 然 后 调整 元 器 件 参数 、 改 变 电 源 电 压 、 调 整 


信号 的 





























避 值 和 频率 、 采 取 补 偿 办 法 ， 以 求 得 电路 合理 性 、 正 确 性 ， 这 也 是 分 析 电 路 的 有 效 方法 。 

















6. 对 比分 析 法 
当 对 分 析 的 电路 感到 陌生 时 ， 可 以 寻找 类 似 的 电路 进行 比较 ， 从 中 借鉴 找到 分 析 方法 ， 找 到 


它们 的 异同 点 。 这 种 方法 也 是 一 种 行 之 有 效 的 分 析 方法 。 








7. 分 解 、 组 合 分 析 法 
功能 分 解 、 组 合 是 电子 电路 分 析 的 方法 之 一 。 在 电路 分 析 中 ， 经 常 将 电子 线路 在 功能 级 划分 


















































为 若干 个 子 模块 ， 各 子 模块 参照 各 种 具体 电路 进行 分 析 ， 然 后 组 合成 系统 进行 整体 分 析 。 在 由 功 











能 电路 组 合成 大 系统 时 ， 由 于 子 模块 之 间 存 在 负载 效应 的 影响 ， 引 起 子 模块 电路 之 间 的 参数 失 
































配 使 电子 产品 整体 性 能 下 降 。 这 在 模拟 电路 中 尤为 突出 。 如 频率 迁移 ， 阻 抗 失 配 等 ， 甚 至 使 电路 

















不 能 正常 工作 。 因 此 ， 在 由 大 系统 分 解 为 子 系统 时 ， 不 仅 要 注意 功能 分 解 ， 而 且 还 要 合理 分 配 性 


能 指标 。 
有 较 大 上 











如 在 多 级 放大 器 设计 中 ， 前 级 应 具有 低 噪 声 的 特点 ， 放 大 倍数 也 不 能 太 高 ， 而 后 级 则 应 
的 放大 倍数 。 











在 数字 系统 中 ， 要 注意 各 子 模块 之 间 的 时 钟 同 步 和 协调 。 保 证 电路 满足 一 定 的 时 序 要 求 ， 禁 
止 竞 争 冒 险 和 过 渡 干 扰 脉 冲 出 现 ， 以 免 发 生 控制 失误 。 控 制 器 一 般 采 用 扭 环 型 计数 噩 实现 ， 或 用 
微 程序 控制 器 实现 。 
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8. 静态 分 析 法 



































静态 分 析 法 也 叫 直 流 分 析 法 ， 在 直流 电源 的 作用 下 ， 输 入 信号 为 零 ， 对 于 放大 电路 来 说 ， 在 
输入 信号 u, =0 时 的 工作 状态 称 为 静态 。 这 时 在 直流 电源 的 作用 下 ， 唱 体 管 各 极 间 电 压 和 各 极 电 
流 都 是 直流 量 ， 其 值 称 为 静态 值 。 静 态 分 析 的 任务 就 是 求 出 工作 点 的 电压 与 电流 值 ， 如 万 、 天 、 
Us 看 放大 电路 是 否 工 作 在 放大 区 ， 是 否 取 得 合适 的 静态 工作 点 。 把 各 个 有 关 点 的 参数 进行 调整 ， 
分 析 和 测量 各 个 有 关 点 的 参数 ， 然 后 分 析 这 些 结果 的 可 信 性 ， 使 电路 处 于 最 佳 的 工作 状态 。 

9. 动态 分 析 法 

根据 负载 的 要 求 ， 加 入 一 定 的 输入 信号 ， 观 测 电路 的 工作 状态 ,测量 电路 的 电压 放大 倍数 、 
电流 和 功率 等 参数 ， 研 究 电 路 的 各 种 特性 ， 这 是 在 设计 和 试验 中 经 常用 到 的 方法 。 

10. 综合 分 析 法 

坚持 “定性 分 析 ， 定 量 估算 ， 试 验 调整 ”的 12 字 方 针 ， 是 从 事 电 气 类 专业 在 电路 设计 、 分 
析 和 计算 的 基本 方针 ， 利 用 它 去 分 析 电 路 的 原理 、 特 性 和 功能 ， 估 算 电 路 的 各 个 环节 的 参数 ， 然 
后 通过 实验 调整 的 办 法 使 得 电路 更 加 完善 。 

总 之 ， 综 合 分 析 就 是 把 各 部 分 相互 间 的 作用 关系 和 信和 号 流向 组 合 在 一 起 ， 形 成 对 电路 整体 
的 认识 。 只 要 养 成 认真 分 析 、 综 合 问题 的 习惯 。 才 能 对 电路 的 分 析 、 认 识 逐 步 深 化 ， 做 到 灵活 运 
用 、 熟 能 生 巧 。 


二 、 分 析 技 巧 


要 想 熟练 的 分 析 电 路 图 ， 必 须 下 功夫 ， 可 概括 为 四 个 字 ， 即 背 、 读 、 画 、 做 。 

背 : 就 是 在 掌握 原理 的 基础 上 ， 熟 记 一 些 基本 电路 ， 如 电源 电路 、 放 大 电路 、 振 荡 电 路 、 运 
放电 路 、 逻 辑 电 路 等 等 。 基 本 电路 是 组 成 整 机 电路 的 基础 。 各 种 电子 产品 尽管 花样 不 断 翻新 ， 变 
化 万 千 ， 但 万 变 不 离 其 宗 。 所 谓 “ 变 ”不 过 是 基本 电路 在 组 合 方法 上 的 变化 。 新 的 组 合 ， 产 生 
新 的 功能 。 因 此 ， 熟 记 基 本 电路 是 分 析 电 路 工作 原理 的 关键 。 

1) 背 : 原理 要 明 ， 电 路 的 工作 原理 、 元 器 件 的 作用 要 充分 理解 ， 只 有 理解 了 才能 记得 牢 ， 
不 可 死记 硬 背 。 分 析 对 比 ， 找 出 异同 点 ， 便 于 记忆 和 分 析 。 如 放大 电路 和 开关 电路 的 主要 区 别 在 
于 静态 工作 点 不 同 。 改 变 放大 电路 的 偏 置 电阻 ， 就 成 为 开关 电路 。 

2) 读 : 精 而 博 ， 典 型 电路 要 精读 ,彻底 和 弄 清 来 龙 去 脉 ， 在 精读 的 基础 上 ， 再 通读 各 种 电路 
图 。 要 边 读 ， 边 分 析 ， 边 对 比 。 对 照 实物 ， 边 读 图 ， 边 看 实际 电路 及 元 器 件 连接 ， 使 图 和 实物 在 
脑子 里 统一 起 来 。 

3) 画 : 画 各 种 电路 图 ， 加 强 记忆 ， 也 是 提高 分 析 电 路 能 力 的 有 效 方法 。 实 物 测绘 出 电路 原 
理 图 ,或 把 原理 图 设计 为 印 制 板 图 等 。 

4) 做 : 理论 联系 实际 ,多 做 一 些 实验 、 组 装 一 些小 电路 ， 对 元 器 件 和 电路 就 都 熟 
悉 了 。 

















































































































































































































































































































第 三 节 直流 电路 原理 分 析 
直流 电路 是 各 种 电路 分 析 的 基础 ， 本 节 主 要 介绍 直流 电路 的 基本 概念 、 定 理 、 分 析 方 法 和 
路 的 各 种 工作 状态 。 
一 、 基 本 概念 
直流 电路 ， 就 是 
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电流 的 方向 不 随 着 时 间 的 变化 而 变化 的 电路 。 
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1. 电压 与 电流 

河水 之 所 以 能 够 流动 ， 是 因为 有 水 位 差 ， 电 荷 之 所 以 能 够 流动 ， 是 因为 有 电位 差 。 电 位 差 也 
就 是 电压 。 电 压 是 形成 电流 的 原因 。 在 电路 中 ， 电 压 常 用 已 表示 。 电 压 的 单位 是 伏 (V) ， 也 常 
用 毫 伏 (mV) 或 者 微 伏 (pV) 做 单位 。1V =1000mV，lmV =1000uV。 
电压 可 以 用 电压 表 测量 。 测 量 的 时 候 ， 把 电压 表 并 联 在 电路 上 ， 要 选择 电压 表 指针 接近 满 偏 
转 的 量程 。 如 果 电 路 上 的 电压 能 估算 出 来 ， 电 压 表 指针 接近 满 偏 转 的 量程 。 如 果 电 路 上 的 电压 大 
小 估计 不 出 来 ， 要 先 用 大 的 量程 ， 粗 略 测量 后 再 用 合适 的 量程 。 这 样 可 以 防止 由 于 电压 过 大 而 损 
坏 电 压 表 。 
电流 : 电荷 的 定向 移动 叫做 电流 。 在 电路 中 ， 电 流 常用 7 表示。 电流 分 直流 电 和 交流 电 两 
种 。 电 流 的 大 小 和 方向 不 随时 间 变 化 的 叫做 直流 电 ; 电流 的 大 小 和 方向 随时 间 变 化 的 叫做 交流 
电 。 电 流 的 单位 是 安 (A) ， 也 常用 毫 安 (mA ) 或 者 微 安 (phA) 做 单位 。1A =1000mA，1lmA = 
1000IA。 
电流 可 以 用 电流 表 测 量 。 测 量 的 时 候 ， 把 电流 表 串 联 在 电路 中 ， 要 选择 电流 表 指 针 接 近 满 偏 
转 的 量程 。 如 果 电 路 中 的 电流 大 小 估计 不 出 来 ， 要 先 用 大 的 量程 ， 粗 略 测量 后 再 用 合适 的 量程 。 
这 样 可 以 防止 电流 过 大 而 损坏 电流 表 。 

关于 电压 和 电流 的 方向 ， 有 实际 方向 和 参考 方向 之 分 ， 要 加 以 区 别 。 习 惯 上 规定 正 电荷 运动 
的 方向 或 负电 荷 运动 的 相反 方向 为 电流 的 方向 〈 实 际 方向 ) 。 电 流 的 方向 是 客观 存在 的 。 但 在 分 
析 较 为 复杂 的 直流 电路 时 ， 往 往 难 于 事先 判断 某 支 路 中 电流 的 实际 方向 ;对 交流 电 来 说 ， 其 方向 
随时 间 而 变 ， 在 电路 图 上 也 无 法 用 一 个 箭头 来 表示 它 的 实际 方向 。 为 此 ， 在 分 析 与 计算 电路 时 ， 
常 可 任意 选 定 某 一 方向 作为 电流 的 参考 方向 ， 或 称 为 正方 向 。 所 选 的 电流 的 参考 方向 并 不 一 定 
与 电流 的 实际 方向 一 致 。 当 电流 的 实际 方向 与 其 参考 方向 一 致 时 ， 则 电流 为 正 值 。 因 此 ， 在 参考 
方向 选 定之 后 ， 电 流 之 值 才 有 正 负 之 分 。 

2. 电动 势 
电动 势 是 反映 电源 把 其 他 形式 的 能 转换 成 电能 的 本 领 的 物理 量 ， 电 动 势 使 电源 两 端 产 生 电 
压 。 在 电路 中 ， 电 动 势 常用 五 来 表示 ， 单 位 是 伏 (V) 。 
有 压 和 电动 势 都 是 标量 ,但 在 分 析 电 路 时 ， 和 电流 一 样 ， 它 们 也 具有 方向 。 电 奈 的 方向 规定 
为 由 高 电位 (“+” 极 性 ) 端 指向 低 电 位 (“-” 极 性 ) 端 ， 即 为 电位 降低 的 方向 。 电 源 电动 势 
的 方向 规定 为 在 电源 内 部 由 低 电 位 (“- ” 极 性 ) 端 指向 高 电位 (“ +” 极 性 ) 端 ， 即 为 电位 升 
高 的 方向 。 

3. 电阻 
电路 中 对 电流 通过 有 阻碍 作用 并 且 造 成 能 量 消 耗 的 元 件 叫 电 阻 器 〈 简 称 电阻 ) 。 电 阻 常 用 尺 
表示 ， 电 阻 的 单位 是 欧 (Q)， 也 和 常用 千 欧 (kQ) 或 者 兆 欧 (MQ)。1kQ = 10000，1MO = 
1000000Q ,导体 的 电阻 由 导体 的 材料 、 横 截面 积 和 长 度 决定 。 
电阻 可 以 用 万 用 表 欧 姆 档 测量 。 测 量 时 ， 要 选择 电表 指针 偏转 量程 一 半 的 欧姆 档 。 如 果 被 测 
电阻 焊接 在 电路 中 ， 则 应 将 其 断 开 一 端 后 进行 测量 ， 人 体 不 能 与 电阻 引线 接触 。 

4. 静态 电阻 和 动态 电阻 

(1) 静态 电阻 丸 

图 5-3 所 示 为 非 线性 电阻 伏 安 特 性 ，0 点 是 工作 点 。 静 态 电 阻 尺 等 于 0 点 的 电压 V 和 电流 了 
的 比值 ， 静 态 电阻 R 又 称 为 直流 电阻 。 

(2) 动态 电阻 

0 点 附近 电压 变化 量 Au 与 电流 变化 量 Ai 之 比 的 极限 称 为 动态 电阻 或 交流 电阻 ， 即 
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5. 电压 源 与 电流 源 
1) 实际 上 并 不 存在 理想 电压 源 和 理想 电流 源 ， 它 们 只 是 为 了 研究 方便 而 抽象 出 来 的 一 种 
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路 元 件 模型 。 但 是 ， 当 电源 内 阻 R, 与 负载 电阻 R, 相 比 ， 可 以 小 到 忽略 不 计时 ， 负 载 电压 将 与 电 
源 电 动 势 相等 ， 而 与 负载 电流 大 小 无 关 ， 此 时 电源 就 可 以 认为 是 理想 电压 源 。 反 之 ,车 R，>> RR 
时 ， 电 流 与 负载 电阻 无 关 ， 此 时 电源 就 可 以 认为 是 理想 电流 源 。 

2) 对 于 实际 电源 ， 既 可 以 使 用 电压 源 表 示 ， 又 可 以 使 用 电流 源 表示 。 电 压 源 是 由 电动 势 
与 电源 内 阻 R, 串联 组 成 ， 电 流 源 是 由 理想 电流 源 与 内 阻 R, 并 联 组 成 。 在 保证 电源 外 特性 一 致 
的 条 件 下 ， 两 者 可 以 进行 等 值 变换 。 等 效 的 条 件 为 =1R,， 如 图 5-4 所 示 。 
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图 5-3” 非 线性 电阻 伏 安 特性 图 5-4 电压 源 与 电流 源 等 值 变换 
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3) 电源 的 等 值 互 换 仅 以 保证 电源 外 特性 一 致 为 先决 条 件 ， 因 此 对 电源 内 部 并 不 存在 等 效 问 
题 ， 所 以 不 能 用 变换 后 的 电路 求解 电源 的 电功率 。 

4) 理想 电流 源 (R, = ww ) 和 理想 电压 源 (R, =0) 均 为 无 穷 大 功率 源 ， 这 种 对 R, 的 两 种 极 
端 限制 ， 决 定 了 它们 之 间 不 可 能 进行 等 值 变换 。 
5) 求解 电路 可 利用 电源 等 值 变换 。 多 条 有 源 支 路 并 联 时 ， 可 将 它们 变 为 电流 源 ; 而 多 条 有 
源 支 路 串联 时 ， 可 将 它们 变 为 电压 源 。 

6. 受 控 源 

受 控 电 压 源 的 电压 和 受 控 电 流 源 的 电流 都 不 是 给 定 的 时 间 数 ， 而 是 受 电 路 中 某 部 分 的 
电流 或 电压 的 控制 ， 因 此 ， 受 控 源 并 非 独立 电源 。 例 如 ， 晶 体 管 集 电 极 电流 受 基 极 电流 的 
控制 等 。 

根据 控制 量 是 电压 还 是 电流 ， 受 控 量 是 电压 源 还 是 电流 源 ， 受 控 源 分 为 四 种 : 电压 控制 电压 
源 (VCVS) 、 电 压 控 制 电流 源 (VCCS) 、 电 流 控制 电压 源 (CCVS) 、 电 流 控 制 电流 源 (CCCS ) 。 
它们 在 电路 中 的 图 形 符号 分 别 如 图 5-5a、b、c、d 所 示 。 图 中 菱形 符号 表示 受 控 电压 源 或 受 控 电 
流 源 ， 其 正方 向 的 表示 方法 与 独立 电源 相同 。 阶 多、g、r、B 为 相应 的 控制 系数 。 当 这 些 系数 为 
常数 时 ， 被 控 量 与 控制 量 成 正比 ， 受 控 源 为 线性 受 控 源 。 

必须 指出 ， 受 控 源 与 独立 源 不 同 。 独 立 源 在 电路 中 起 着 “激励 ”的 作用 ， 有 它 才 能 在 电路 
中 产生 电流 和 电压 。 而 受 控 源 则 不 同 ， 它 的 电压 或 电流 受 电路 中 其 他 的 电压 和 电流 控制 。 当 这 些 
控制 电压 或 电流 为 零 时 ， 受 控 源 的 电压 或 电流 也 为 零 。 因 此 ， 它 仅 是 用 来 反映 电路 中 某 处 的 电压 
或 电流 与 男 一 处 电压 或 电流 的 相互 制约 关系 而 已 ， 它 本 身 不 直接 起 “激励 ”作用 。 
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图 5-5 受 控 源 


7. 额定 值 与 实际 值 

额定 值 是 产品 生产 厂家 保证 在 给 定 条 件 下 正常 工作 规定 的 容许 值 。 在 使 用 过 程 中 要 求 用 户 
不 得 超过 额定 值 。 如 灯泡 上 标注 40W，220V， 则 不 得 接 到 380V 电源 上 。 

实际 值 是 指 在 使 用 过 程 中 的 真实 值 ， 由 于 外 界 因素 的 影响 ， 实 际 值 不 一 定 能 够 等 于 额定 值 ， 
如 电源 电压 的 波动 等 原因 ， 实 际 值 偏离 了 额定 值 ; 另外 ， 在 一 定 条 件 下 ， 电 源 输出 功率 和 电流 的 
大 小 取决 于 负载 的 大 小 ， 如 电动 机 的 实际 功率 和 电流 由 于 取决 于 它 带动 机 械 负 载 的 大 小 ， 并 不 
一 定 等 于 铭牌 上 标注 的 额定 数值 。 



































二 、 电 路 基本 定律 
1. 欧姆 定律 
导体 中 的 电流 TT 和 导体 两 端的 电压 U 成 正比 ， 和 导体 的 电阻 尺 成 反比 ， 即 
U 
Ts (5-2) 























这 个 规律 叫做 欧姆 定律 。 如 果 知 道 电 压 、 电 流 、 电 阻 三 个 量 中 的 两 个 ， 就 可 以 根据 欧姆 定律 
等 ， 即 














U U 
1= 训 ;R= 了 了 ,VU= IR 
在 交流 电路 中 ， 欧 姆 定律 同样 成 立 ， 但 电阻 应 该 改 成 阻抗 Z， 即 
Fa 
了 


由 上 式 可 见 ， 当 所 加 电压 忌 一定 时， 电阻 尺 (2Z) 越 大 ， 则 电流 1 越 小 。 显 然 ， 电阻 具有 对 
电流 起 阻碍 作用 的 物理 性 质 。 在 国际 单位 制 中 ， 电 阻 的 单位 是 欧姆 (Q) 。 当 电路 两 端 电 压 为 1V 
时 ， 通 过 的 电流 为 1A 时 ， 则 该 段 电 路 的 电阻 为 102。 计量 高 电阻 时 ， 则 以 千 欧 〈(kQ ) 或 兆 欧 
(MQ) 为 单位 。 

根据 在 电路 图 上 所 选 电 压 和 电流 的 参考 方向 的 不 同 ， 在 欧姆 定律 表达 式 可 带 有 正 号 或 负 号 。 
当 电 压 和 电流 的 参考 方向 一 致 时 ， 如 图 5$-6a， 则 得 

U = IR 
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当 两 者 的 参考 方向 选 得 相反 时 ， 如 图 5-6b 













































































和 图 5-6c， 则 得 Ye | | 
0=-IR | | 
这 里 应 注意 ,一 个 式 子 中 有 两 套 正 负 号 ， yj R U R U [| 
上 式 中 的 正 负 号 是 根据 电压 和 电流 的 参考 方向 
得 出 的 ， 电压 和 电流 本 身 还 有 正 值 和 负 值 之 分 。 。 二 == 0 -== 
对 于 非 线 性 元 器 件 不 遵守 欧姆 定律 。 U=IR U=-/IR U=-IR 
2. 基 尔 霍 夫 定律 a) b) o) 





基 尔 霍 夫 定律 是 电路 理论 中 最 基本 的 定律 关注 入 
之 一 。 它 分 为 电流 和 电压 定律 。 

1) 基 尔 霍 夫 电流 定律 Z7=0， 反 映 了 汇合 到 电路 中 任 一 节点 各 支 路 电流 间 相 互 制 约 的 关系 。 
它 是 由 电流 连续 性 原理 所 决定 的 ， 即 在 任何 一 个 无 限 小 的 时 间 间 隔 内 ,流入 节点 的 电流 等 于 流 
出 节点 的 电流 ， 在 节点 上 不 能 堆积 电荷 。 在 列 节点 电流 方程 时 ， 可 设 流 进 节 点 电流 为 正 ， 流 出 节 
点 电流 为 负 。 

2) 基 尔 霍 夫 电 压 定律 UV=0， 反映 了 一 个 回路 中 各 有 段 电压 间 相 互 制约 的 关系 。 它 是 由 电位 
单 值 性 原理 所 决定 的 ， 即 在 任 一 瞬时 ， 从 回路 中 任 一 点 出 发 ， 沿 回路 循 行 一 周 ， 电 位 升 之 和 必然 
等 于 电位 降 之 和 ， 回 到 该 点 时 ， 该 点 的 电位 不 会 发 生变 化 。 在 列 回路 电压 方程 时 ， 可 设 电位 升 高 
为 正 ， 电 位 降低 为 负 。 
电压 、 电 流 的 正方 向 ， 

在 应 用 基 尔 霍 夫 定律 对 电路 求解 时 ， 首 先 要 在 电路 图 上 标定 电压 、 电 流 和 电动 势 的 正方 向 。 
需要 指出 的 是 ， 正 方向 并 不 一 定 同 于 实际 方向 。 对 于 已 知 的 电压 、 电 流 、 电 动 势 ， 人 为 标定 的 正 
方向 应 该 与 实际 方向 一 致 ， 对 于 待 求 的 电压 、 电 流 ， 因 为 其 实际 方向 未 知 ， 只 能 假设 正方 向 ， 以 
便 决 定式 子 各 项 的 正 负 号 。 若 求 得 的 数值 结果 为 正 ， 说 明 实际 方向 与 所 标定 的 正方 向 一 致 ， 为 负 
说 明 实际 方向 与 所 标定 的 正方 向 相反 。 但 按 基 尔 霍 夫 定律 列 方程 时 ， 每 项 的 正 负 号 和 计算 数值 
结果 前 面 的 正 负 号 意义 不 同 ， 切 勿 混淆 。 

3. 到 加 原理 

车 加 原理 是 分 析 线 性 电路 时 普遍 应 用 的 原理 。 由 支 路 电流 法 列 出 的 方程 是 线性 代数 方程 。 
根据 线性 代数 方程 的 全 加 性 导出 电路 的 释 加 原理 。 

在 使 用 县 加 原理 时 ， 应 注意 以 下 几 个 问题 。 

1) 当 设 某 一 电源 单独 作用 时 ， 其 余 电源 应 均 设 为 零 。 理 想 电压 源 应 视 为 短路 ， 理 想 电流 源 
应 视 为 开路 ， 但 电源 内 阻 都 必须 保留 。 

2) 每 个 电源 单独 作用 时 所 产生 电流 前 面 的 符号 切 不 可 忽视 ,车 加 时 应 取 其 代数 和 。 

3) 全 加 原理 只 能 用 于 求解 线性 电路 的 电压 或 电流 ， 而 不 能 对 功率 进行 全 加 ， 更 不 能 在 非 线 
性 电路 中 使 用 。 

4. 等 效 电 源 定理 

1) 在 复杂 电路 中 ， 欲 求 一 条 支 路 电流 ， 可 将 其 余部 分 视 为 一 个 有 源 二 端 网 络 。 利 用 戴 维 南 
定理 和 诺顿 定理 将 此 有 源 二 端 网 络 用 电压 源 或 电流 源 等 值 蔡 代 ， 使 问题 的 分 析 大 为 简化 。 

2) 戴 维 南 定理 叙述 了 将 有 源 二 端 网 络 用 一 个 电动 势 为 E、 内 阻 为 R, 的 电压 源 等 值 替 代 的 条 
件 : 电压 源 的 电动 势 瑟 等 于 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 VU, ， 电 压 源 的 内 阻 等 于 将 此 有 源 二 端 网 络 
化 为 相应 无 源 二 端 网 络 的 等 值 电阻 。 

3) 诺顿 定理 叙述 了 将 有 源 二 端 网 络 用 一 个 电流 为 I， 内 阻 为 R, 的 电流 源 等 值 蔡 代 ， 电 流 源 
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的 电流 7 等 于 有 源 二 端 网 络 的 短路 电流 ， 电 流 源 的 内 阻 R, 等 于 将 此 有 源 二 端 网 络 化 为 相应 无 源 
2 

4) 将 有 源 二 端 网 络 化 为 相应 无 源 二 端 网 络 时 ， 应 注意 所 有 恒 压 源 短 路 ， 所 有 恒 流 源 开 路 ， 
而 内 阻 应 予以 保留 。 

5) 电路 简化 ， 在 应 用 等 效 电 源 定理 时 ， 可 去 掉 与 恒 压 源 并 联 的 电路 ， 去 掉 与 恒 流 源 串 联 的 
电阻 。 当 电路 比较 复杂 时 ， 可 以 使 用 全 加 原理 或 两 次 运用 戴 维 南 定理 。 


直流 电路 的 分 析 方 法 


电路 的 分 析 方法 很 多 ， 在 分 析 计 算 电 路 时 ， 利 用 支 路 电流 法 求解 是 最 基本 的 方法 ， 也 可 以 利 
用 基 尔 霍 夫 两 个 定律 列 出 联 立 方程 求解 ， 利 用 三 加 原理 和 戴 维 南 定理 常常 能 把 复杂 电路 转化 为 
简单 电路 来 求解 ， 可 以 取得 事半功倍 的 效果 。 


四 、 直 流 电路 的 工作 状态 


1) 开路 状态 (断路 状态 ): 当 电 路 的 开关 断 开 时 ， 称 为 开路 ， 其 特征 是 电流 为 零 ， 电 源 端 
电压 值 就 是 电源 两 端的 电动 势 。 检 修 线 路 应 在 开路 状态 下 进行 。 这 种 状态 电路 不 工作 也 不 产生 
热量 。 

2) 短路 状态 : 当 电 路 中 有 电压 的 两 点 被 电阻 为 零 的 导体 连接 时 ， 称 为 短路 ， 其 特征 是 电流 
很 大 。 根 据 电 流 的 热效应 ， 导 体 所 消耗 的 电能 

A= IU: = PR (5-3) 

若 电阻 消耗 的 电能 全 部 转换 成 热能 (0 = 三 应 ) ， 则 会 烧 坏 绝缘 ,损坏 设备 。 有 时 利用 短路 电 
流产 生 的 高 温 进 行 金属 焊接 等 。 

3) 额定 工作 状态 对 用 电 设 备 一 般 都 规定 有 额定 电流 。 额 定 电流 是 指 电 气 设备 长 时 间 工 作 
所 允许 通过 的 最 大 电流 ， 用 I 表示 。 实 际 电 路 小 于 工时 称 为 轻 载 ， 等 于 工时 称 为 满载 ,满载 就 
是 额定 工作 状态 ， 大 于 了 工 时 称 为 过 载 ， 过 载 是 不 允许 的 。 有 些 设备 不 标 出 额定 电流 而 标 出 额定 
电压 ， 即 UV\ 或 标 出 额定 功率 P、。 


第 四 节 ”正弦 交流 电路 原理 分 析 


正弦 交流 电路 ， 是 指 含 有 正弦 电源 (激励) 电路 各 部 分 所 产生 的 电压 和 电流 (响应 ) 均 按 
正弦 规律 变化 的 电路 。 在 生产 上 和 日 常生 活 中 所 用 的 交流 电 ， 一般 都 是 指正 弦 交 流 电 。 本 市 介绍 























































































































































































































































































































































































































单 相 正弦 交流 电路 和 三 相交 流 电 路 基本 概念 、 基 本 分 析 方 法 ， 应 很 好 地 掌握 和 运用 ， 为 电气 及 电 
子 技术 打下 理论 基础 。 

分 析 与 计算 正弦 交流 电路 ， 主 要 是 确定 不 同 参数 和 不 同 结构 的 各 种 正弦 交流 电路 中 电压 与 
电流 之 间 的 关系 和 功率 。 





交流 电路 就 是 交流 电 的 电压 或 电流 的 大 小 和 方向 随 着 时 间 的 变化 而 变化 的 电路 。 
、 单 相交 流 电 路 


1. 瞬时 值 (uw、i、e)、 幅 值 (已 天、 五 ,) 、 有 效 值 (U、 7、E) 
1) 瞬时 值 : 正弦 量 在 任 一 瞬间 的 值 称 为 瞬时 值 ， 用 小 写字 母 来 表示 ， 如 uw、i、e 分 别 表示 
电压 、 电 流 、 电 动 势 的 瞬时 值 。 
2) 最 大 值 ( 幅 值 ) : 瞬时 值 中 最 大 的 值 称 为 幅 值 或 最 大 值 ， 如 用 U,,、I,、E, 表示 电压 、 电 
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流 、 电 动 势 的 幅 值 。 
3) 有 效 值 : 一 个 周期 电流 i 通过 负载 电阻 尺 在 这 个 周期 内 产生 的 热量 ， 和 男 一 个 直流 电流 J 












































通过 同一 电阻 尺 在 相等 的 时 间 内 产生 的 热量 相等 ， 则 这 个 周期 性 变化 的 电流 i 的 有 效 值 在 数值 上 
就 等 于 这 个 直流 电 有 效 值 ， 用 大 写字 母 17 表示， 同 于 直流 的 表示 方法 。 
幅 值 与 有 效 值 之 间 的 关系 为 

















1 = v2/ (5-4) 
同 理 , VU, =v2U,， E, =V2E, 
2. 周期 、 频 率 、 角 频率 
周期 : 交流 电 完 成 一 次 完整 的 变化 所 需要 的 时 间 叫 做 周期 ， 常 用 了 表示 。 周 期 的 单位 是 秘 
(s) 、 毫 秒 (ms) 、 微 秒 (us) 。 
频率 : 交流 电 在 1s 内 完成 周期 性 变化 的 次 数 叫 做 频率 。 常 用 f 表示， 频率 的 单位 常用 干 赫 
(kHz) 或 兆赫 (MHz) 。 交 流 电 频 率 / 是 周期 了 的 倒数 ， 即 














f= 方 (5-5) 
角 频 率 ， 把 正弦 量 在 一 个 周期 内 经 历 2 弧度 称 为 角 频率 ， 即 
ww = 茎 = 27f (5-6) 


3. 相位 、 初 相位 、 相 位 差 

1) 相位 : 相位 是 反映 交流 电 任 何 时 刻 状 态 的 物理 量 。 交 流 电 的 大 小 和 方向 是 随时 间 变 化 
的 。 比 如 正弦 交流 电流 ， 它 的 公式 是 i= 了 sin2wfi。i 是 交流 电流 的 瞬时 值 ，L, 是 交流 电流 的 最 大 
值 , /是 交流 电 的 频率 ,上 是 时 间 。 随 着 时 间 的 推移 ， 交 流 电流 可 以 从 零 变 到 最 大 值 ， 从 最 大 值 
变 到 零 ， 又 从 零 变 到 负 的 最 大 值 ， 从 负 的 最 大 值 变 到 零 。 在 三 角 函 数 中 ，2m 让 相当 于 角度 ， 它 反 
上 映 了 交流 电 任何 时 刻 所 处 的 状态 ， 是 在 增 大 还 是 在 减 小 ,是正 的 还 是 负 等 等 。 因 此 把 2mf 叫做 
相位 ， 或 者 叫做 相 。 

2) 同 相 : 同 相 指 两 个 相同 频率 的 交流 电 的 相位 差 等 于 零 或 下 的 偶数 倍 的 相位 
关系 。 

3) 反 相 : 反 相 指 两 个 相同 频率 的 交流 电 的 相位 差 等 于 的 奇数 倍 的 相位 关系 。 

4) 初 相位 : 如 果 等于零 的 时 候 , 并 不 等 于 零 ， 公 式 应 该 改 成 := 1sin (2mh +8)， 那 么 
2mfi+9 叫做 相位 ，p 叫做 初 相 位 ， 或 者 叫做 初 相 。 

5) 相位 差 .两 个 频率 相同 的 交流 电 相位 的 差 叫 做 相位 差 ， 或 者 叫做 相差 。 

这 两 个 频率 相同 的 交流 电 ， 可 以 是 两 个 交流 电流 ， 可 以 是 两 个 交流 电压 ， 可 以 是 两 个 交流 电 
动 势 ， 也 可 以 是 这 三 种 量 中 的 任何 两 个 。 

例如 研究 加 在 电路 上 的 交流 电压 和 通过 这 个 电路 的 交流 电流 的 相位 差 ， 如 果 电 路 是 纯 电阻 ， 
那么 交流 电压 和 交流 电流 的 相位 差 等 于 零 。 也 就 是 说 交流 电压 等 于 零 (或 最 大 ) 的 时 候 ， 交 流 
电流 也 等 于 零 (或 最 大 ) ， 这 种 情况 叫做 同 相 位 ， 或 者 叫做 同 相 ;如 果 电 路 含有 电感 和 电容 ， 交 
流 电 压 和 交流 电流 的 相位 差 一 般 是 不 等 于 零 的 ， 也 就 是 说 一 般 是 不 同 相 的 ， 或 者 电压 超前 于 
流 ， 或 者 电流 超前 于 电压 。 

加 在 晶体 管 放 大 器 基 极 上 的 交流 信号 电压 和 从 集 电极 输出 的 交流 电压 ， 这 两 者 的 相位 差 正 
好 等 于 7 这 种 情况 做 反 相位 ， 或 者 叫做 反 相 。 

4. 负载 的 性 质 

(1) 纯 电 阻 性 负载 : 负载 由 电阻 构成 ， 如 白炽 灯 、 电 炉 等 均 可 近似 为 电阻 性 负载 ， 其 主要 
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竺 点 如 下 : 
1) 电压 与 电流 同 相 位 ， 即 相位 差 为 零 。 
2) 电压 与 电流 遵循 欧姆 定律 ，7= U/R。 
3) 功率 (为 正 值 ) ， 可 以 把 电能 转换 为 其 他 形式 的 能 ， 其 平均 功率 为 
P=1U (5-7) 
(2) 纯 电 感性 负载 : 负载 由 线圈 构成 。 其 主要 特点 如 下 : 
1) 电流 与 电压 的 相位 关系 : 线圈 通 入 交流 电 后 产生 自 感 电动 势 ， 其 方向 总 是 阻止 电流 的 变 
化 ， 电 流 滞 后 于 电压 90 电位 角 。 
2) 电流 与 电压 的 数值 关系 为 








U, = IX, (5-8) 
式 中 x 感 抗 ，X, =o1 =2T 刀 ; 
[一 一 电感 (H) ; 

角 频 率 (rad/s)。 

上 和 式 表明 电流 的 大 小 与 电压 成 正比 ， 与 感 抗 成 反比 。 当 电压 忆 和 自 感 工 一 定时 ， 频 率 越 高 
则 电流 越 小 ， 如 果 把 线圈 接 入 直流 电路 中 则 相当 于 短路 。 

3) 电感 负载 不 消耗 电能 ， 仅 在 负载 和 电源 间 转 换 。 

(3) 纯 电 容 负载 : 由 纯 电容 组 成 的 电路 ， 其 主要 特点 如 下 : 

1) 电压 与 电流 的 相位 关系 : 给 电容 通 入 交流 电 后 会 产生 充 放 电 现 象 ， 电 流 总 是 超前 于 电压 
90° 电 位 角 。 

2) 电流 与 电压 的 数值 关系 为 








CU 



































IT = UC/X. (5-9) 
式 中 Xx. 容 抗 , 和 =1/wC =1/2nwfC， 它 与 电流 成 反比 ， 单 位 为 欧 (0)。 
5. 谐振 














电感 和 电容 组 成 的 回路 ， 在 外 加 交流 电源 的 作用 下 ， 就 会 激 起 振荡 。 每 一 个 振荡 回路 都 有 自 
己 的 固有 频率 。 当 外 加 交流 电源 的 频率 等 于 回路 的 固有 频率 的 时 候 ， 振 荡 的 幅度 (电压 或 者 电 
流 ) 达到 最 大 值 ， 这 个 情况 叫做 谐振 。 收 音 机 的 输入 回路 就 是 谐振 回路 ,改变 回路 的 电感 或 者 
电容 ， 使 回路 的 固有 频率 等 于 要 接收 的 电台 频率 ,产生 谐 振 ， 就 能 选 出 这 个 电台 的 信号 来 。 收 音 
机 的 中 频 变 压 器 也 是 谐振 回路 ， 它 调谐 在 465kHz 的 频率 上 ， 使 中 频 放 大 器 对 465kHz 的 中 频 信和 号 
有 最 大 的 放大 能 力 ， 而 其 他 频率 的 信号 都 受到 抑制 。 

(1) 串联 谐振 

在 电阻 、 电 感 、 电 容 和 外 加 交流 电源 相 串 联 的 振荡 回路 中 ， 当 外 加 电源 的 频率 等 于 回路 的 固 
有 频率 的 时 候 ， 回 路 就 会 发 生 谐振 。 如 图 5-7a 所 示 ， 这 种 谐振 叫做 串联 谐振 。 如 果 回 路 的 电感 

















































































































































































































是 L， 电 容 是 C， 那 么 捉 联 回路 的 固有 频率 为 一 一 ~ 
1 R 上 := 
hj (5-10) 人 3d le Me 

串联 谐振 有 以 下 特点 : 回路 总 阻抗 是 纯 电 人 
阻 ， 而 且 变 到 最 小 值 ， 等 于 回路 的 电阻 值 ， 回 路 
中 的 电流 达到 最 大 值 ， 电 感 上 的 电压 等 于 电容 上 
的 电压 ， 并 且 等 于 交流 电源 电压 的 0 倍 。 因 此 ， 
串联 谐振 也 叫做 电压 谐振 。 图 5-7 谐振 电路 

如 果 外 加 电源 的 频率 小 于 或 者 大 于 回路 的 固 a) 串联 谐振 b) 并 联 谐振 
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有 频率 ， 回 路 的 总 阻抗 就 会 增 大 ， 回 路 电流 就 会 减 小 。 回 路 9 值 越 大 ， 曲 线 越 了 尘 ， 谐 振 现 象 越 
剧烈 。 

(2) 并 联 谐振 

在 电感 、 电 容 和 外 加 交流 电源 相 并 联 的 振荡 回路 中 ， 当 外 加 电源 的 频率 等 于 回路 的 固有 频 
率 的 时 候 ， 回 路 就 发 生 谐振 。 这 种 谐振 叫做 并 联 谐振 。 如 果 回 路 感 抗 和 容 抗 比 电阻 大 得 多 。 并 联 
回路 的 固有 频率 也 可 以 近似 写成 






































1 

hi 

并 联 谐 振 有 以 下 特点 总 阻抗 是 纯 电 阻 ， 而 且 达 到 最 大 值 ; 回路 电压 达到 最 大 值 ， 如 果 电 源 

内 电阻 大 ， 使 电路 中 的 总 电流 可 以 看 做 恒定 的 话 ， 两 支 路 的 电流 是 总 电流 的 @ 倍 。 也 就 是 说 ， 

两 支 路 电流 的 方向 相反 ， 大 小 相差 不 多 ， 它 们 的 差 值 就 是 总 电流 。 因 此 ， 并 联 谐振 又 叫做 电流 谐 

振 。 如 果 外 加 电源 频率 小 于 或 者 大 于 回路 的 固有 频率 ， 回 路 的 总 阻抗 就 会 减 小 ， 回 路 的 电压 也 会 

减 小 。 图 5-7b 是 并 联 谐振 曲线 ， 它 表明 了 外 加 电源 频率 和 回路 电压 的 关系 。 回 路 0 值 越 大 ， 曲 
线 越 了 汗 ， 说 明 谐 振 现象 越剧 烈 。 


二 、 三 相 电 路 
1. 对 称 三 相 电 动 势 瞬时 值 表达 式 





(5-11) 







































































es =E,sinot 
ep =E,sin( wt —120°) (5-12) 
ee =E,sin(wt +120°) 


es tes t+ec=0 


E,=E" =EA0°=E 


E,=E.” =EA -120° 
(5-13) 


E.=E™ =EA120° 


E、 十 E, 十 E. =0 
由 上 可 见 ， 对 称 三 相 电 动 势 的 特点 是 幅 值 相等 、 频 率 相 同和 相位 互 差 120*， 如 图 5-8、 图 5-9 
所 示 。 
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图 5-9 波形 图 
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3. 三 相 电 源 的 联结 
(1) 星 形 联结 
三 相 电 源 联 结 成 星 形 时 ， 线 电压 VU 等 于 相 电 压 V, 的 3 倍 ， 且 超前 于 相应 相 电 位 30°* 角 ， 即 














Us,= U,— U,=V3 U, A30° 
Use = Us — Uc =V3 Us 430° (5-14) 
Uc = LU- Us = U. L430° 

(2) 三 角形 联结 


三 相 电源 联结 成 三 角形 时 ， 线 电压 等 于 相 电压 ， 即 
中 = 忆 














4. 三 相 负载 的 联结 
(1) 星 形 联结 
三 相对 称 负载 联结 成 星 形 时 ， 线 电压 等 于 相 电压 的 ,5 倍 ， 即 VU, =Y3U,， 且 线 电 不 超 前 于 相 

电压 30"， 如 Us =\3 惟 人 30*。 线 电流 和 相 电流 相等 ， 即 ， 三 相对 称 负载 接 成 星 形 时 ， 中 线 电流 

为 零 ， 所 以 可 去 掉 中 线 变 成 三 相 三 线 制 。 

三 相 不 对 称 负载 联结 成 星 形 时 ， 如 果 有 中 线 〈 即 三 相 四 线 制 时 ) ， 中 性 点 之 间 的 电压 Us =0V， 
但 仍 有 U, =VSU。 这 一 关系 ， 中 线 电流 万 不 等 于 零 ， 如 果 无 中 线 ， 中 性 点 间 电 压 Uw, 关 0， 则 不 存 
在 UVU =V3U, 这 一 关系 。 

(2) 三 角形 联结 

三 相对 称 负载 三 角形 联结 时 ， 线 电压 等 于 相 电压 ， 线 电流 等 于 ,5 倍 的 相 电流 ， 即 

U, =U, 1.=V37, 

































































三 相 不 对 称 负载 三 角形 联结 时 
U, =U, Tz#¥v3L, 




















5. 三 相 功 率 
三 相 不 对 称 负载 总 功率 等 于 三 相 功率 之 和 ， 即 
P=P, +P, +Py = UTicospy + UTycospy + UyTycospy (5-15) 
三 相对 称 负载 的 总 功率 
P=3P, =U,l,cosp (5-16) 
负载 是 星 形 联结 时 
U.=v3U, =, (5-17) 
负载 是 三 角形 联结 时 
U=U, 五 =V1 (5-18 ) 
所 以 
P =3P = U,l,cosp (5-19) 
式 中 gy 一 一 相 电 压 与 相 电 流 之 间 的 相位 差 ( 即 阻抗 角 )。 
三 相 无 功 功 率 
P=V3U Tsing (5-20) 
三 相 视 在 功率 
S=V3U.T (5-21) 
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第 五 节 放大 电路 原理 分 析 


放大 器 就 是 将 微弱 信号 放大 的 电子 装置 ， 叫 做 放大 器 或 放大 电路 。 它 由 电子 器 件 〈 如 晶体 
管 )、 电 路 元 件 (如 电阻 、 电 容 等 ) 和 电源 组 成 。 
放大 电路 的 作用 是 把 微弱 的 信号 加 以 放大 ， 在 输出 端 输出 一 个 与 输入 信和 号 一 致 而 幅度 增 大 








信和 号 放大 的 实质 是 用 一 个 小 的 变化 量 去 控制 一 个 较 大 的 量 的 变化 ， 使 变化 量 得 到 放大 ， 常 
用 的 简单 放大 电路 是 利用 晶体 管 的 电流 控制 作用 或 场 效 应 晶体 管 的 电压 控制 作用 实现 对 微弱 信 


号 的 放大 。 

















放大 电路 在 广播 、 通 信 、 























的 电信 号 是 很 微弱 的 ， 必 须 经 过 放大 电路 加 以 放大 才能 





上 ， 要 将 反映 加 工 要 求 的 控 
化 通过 传感器 变换 为 微弱 的 电信 号， 

















一 、 放 














大 电路 的 分 析 方 法 


1. 单 级 放大 电路 的 分 析 


晶体 管 〈 即 俗称 的 半导体 三 极 管 ) 是 放大 电路 的 主要 器 件 ， 它 的 输入 特性 和 输出 特性 都 是 





























测量 和 自动 控制 中 有 广泛 应 用 。 例 如 ， 收 音 机 、 电 视 机 从 天 线 收 到 














才 动 扬声器 和 显像管 工作 。 在 控制 机 床 






































出 信号 加 以 放大 。 在 自动 化 测量 上 ， 通 常 将 温度 、 压 力 等 待 测量 的 变 
经 过 放大 以 后 进行 处 理 。 











非 线性 的 。 因 此 对 放大 电路 进行 定量 分 析 时 ， 主 要 了 矛盾 是 如 何 处 理 晶体 管 的 非 线性 问题 。 对 于 这 











个 问题 ， 常 用 








的 解决 办 法 有 以 下 两 种 .第 一 是 图 解法 ， 


























就 是 在 承认 晶体 管 特性 为 非 线性 的 前 提 














下 ， 在 管子 的 特性 曲线 上 用 作 图 的 方法 求解 ; 第 二 是 微 变 等 效 电路 法 ， 其 实质 是 在 静态 工作 点 附 
近 一 个 比较 小 的 变化 范围 内 ， 近 似 地 认为 晶体 管 的 特性 





以 及 一 系列 的 微 变 等 效 参 数 ， 从 而 将 非 线性 问题 转化 成 为 线性 问题 。 于 是 就 可 以 利用 电路 原理 























中 学 过 的 有 关 线 性 电路 的 各 种 规律 来 解决 晶体 管 电路 。 





1) 分 析 











具体 分 析 : 


电路 的 组 成 、 结 构 和 特点 。 














是 线性 的 ， 由 此 导出 晶体 管 的 等 效 电路 











2) 静态 分 析 : 建立 静态 工作 点 ， 求 取 静 态 工 作 点 的 参数 。 

3) 动态 分 析 : 加 入 信号 后 ， 分 析 信 号 的 流向 、 经 过 哪些 环节 或 元 件 ， 产 生 了 什么 作用 等 。 
4) 元 件 的 功能 分 析 : 分 析 各 种 不 同 元 器 件 在 电路 中 的 作用 、 型 号 、 参 数 。 

2. 多 级 放大 电路 的 分 析 
多 级 放大 电路 分 析 的 关键 点 是 级 间 耦 合 ， 耦 合 的 主要 作用 是 将 前 级 的 输出 信号 无 损耗 地 


传输 到 后 级 



























































各 级 工作 点 的 独立 设置 ; 阻 容 耦 合 ， 昌 








电路 。 耦 合 的 方法 有 三 种 : 直接 耦合 ， 无 须 耦 合 元 件 ， 级 间 直 接连 接 ， 但 不 利于 
日 电容 和 前 一 级 的 输出 电阻 组 成 ， 利 用 电容 通 交 流 隔 直 












































流 的 特点 ， 使 各 级 的 工作 点 单独 设置 ， 互 不 影响 ;变压器 耦合 ， 成 本 较 高 ， 能 起 到 级 间 的 隔 





离 作用 

















整个 放大 电路 的 电压 放大 倍数 是 各 级 放大 倍数 的 乘积 。 
3. 集成 放大 电路 的 分 析 





集成 电路 的 引 
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集成 电路 具有 输入 电阻 高 ， 





多 级 放大 电路 的 前 级 输出 信号 就 是 后 级 的 输入 信号 ， 而 后 级 的 输入 电阻 又 是 前 一 级 的 负载 ; 








工作 稳定 性 好 ， 高 放大 倍数 等 特点 。 集 成 放大 电路 分 析 的 关键 点 是 








| 脚 、 功 能 和 用 途 ， 对 其 内 部 结构 可 以 不 予 考虑 。 一 般 集 成 放大 电路 有 输入 ( + ，-) 
引 脚 、 输 出 引 脚 (OUT) ， 有 的 还 有 接地 引 脚 。 供 电 直流 电源 有 正 负 之 分 ， 正 极 性 电源 ， 正 端 常 


用 + Tec ， 负 端 用 Vw 表示 ; 负极 性 

















是 0V， 在 具体 应 用 


福 议 全 


典型 电路 原理 分 析 

















i 
已 源 ， 











Vc 是 电源 的 负 端 ， 其 正 端 应 是 接地 端 ， 





中 应 引起 注意 。 


二 、 三 种 基本 放大 电路 的 特点 


共 发 射 极 、 共 基 极 和 共 集 电极 三 种 基本 放大 电路 的 连接 方法 不 完全 相同 ， 但 都 是 常常 
































到 


的 电路 形式 ， 这 三 种 接 法 的 主要 特点 和 应 用 ， 分 析 如 下 。 
1. 共 发 射 极 放 大 电路 


共 发 射 极 放大 
率 放 大 倍数 ， 输 入 








电路 如 图 


























5-10 所 示 。 共 发 射 极 放大 电路 具有 较 大 的 电压 放大 、 电 流放 大 和 功 
电阻 小 ， 而 输出 电阻 大 ， 参 数 相对 适中 。 所 以 ， 一 般 只 要 对 输入 电阻 、 输 出 
阻 和 频率 响应 没有 特殊 要 求 的 地 方 ， 均 常 采 月 

















已 
































日 共 发 射 极 放大 电路 。 因 此 ， 共 发 射 极 放大 





电路 被 广 











泛 地 用 作 低频 电压 放大 的 输入 级 、 中 间 级 和 输出 级 。 


2. 共 集 电极 放大 电路 




















































































































共 集 电极 放大 电路 如 图 5-11 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 它 与 前 面 介 绍 的 电路 不 同 ， 它 的 输出 端 是 
从 发 射 极 引出 的 ， 故 称 为 射 极 输出 器 。 
o+l2V 
c++Fcc 
go ac wal 
C2 ny 
入 [全 | | | 二 二 VT ce, 

I KB “ns Coe 

| Ri 5k ui RE RI Uo 

0 证 © 6 + 

图 5-10” 共 发 射 极 放大 电路 图 5-11 共 集 电极 放大 电路 























共 集 电极 放大 























由 于 直流 电源 对 于 交流 信号 来 说 是 短路 的 ， 所以， 对 于 交流 信号 而 言 ， 
接地 。 因 此 ， 由 发 射 极 输出 的 电路 图 可 见 ， 
信号 是 从 发 射 极 和 集 电 极 间 输 出 ， 也 训 

















晶体 管 的 集 电 极 直接 
该 电路 的 交流 信号 是 从 基 极 和 集 电极 两 端 输入 ， 而 输出 





























i 是 说 输入 回路 和 输出 回路 是 以 晶体 管 的 集 电极 为 公共 端的 。 

















电路 的 特点 是 输入 





电阻 高 、 输 出 电阻 低 、 电 压 放 大 倍数 接近 于 1 而 小 于 1， 由 





于 具有 这 些 特点 ， 常 被 用 作 多 级 放大 电路 的 输入 级 、 输 出 级 或 作为 隔离 用 的 中 间 级 。 


利用 它 作 为 测量 放大 需 的 输入 级 
个 有 内 阻 的 待 测 电压 ， 





， 可 以 提高 测量 的 精度 并 减 小 对 被 测 电 路 的 影响 。 例 如 一 








这 个 内 阻 可 能 预先 不 知道 、 或 者 经 常 发 生变 化 。 显 然 ， 只 要 把 测量 放大 噩 


























的 输入 电阻 大 大 提高 ， 保 证 输入 电阻 总 是 比 待 测 电压 的 内 阻 大 许多 倍 ， 那 么 测 得 的 结果 与 待 测 
电压 基本 相等 ， 只 有 这 样 ， 在 把 测量 放大 顺 接 到 被 测 电 路 上 以 后 ， 才 不 致 改变 被 测 电路 原来 的 工 


作 状 态 。 


其 次 ， 如 果 放 大 需 推 动 的 是 一 个 变化 的 负载 ， 为 了 在 负载 变化 时 保证 放大 天 的 输出 电压 
的 输出 电阻 才 行 。 这 时 ， 用 射 极 输出 需 作 为 放大 器 的 输出 级 。 
电压 放大 作用 ， 但 有 电流 和 功率 放大 作用 。 

已 阻 小 ， 输 出 
电阻 越 小 ， 当 负载 变化 时 ， 输 出 电压 变化 也 就 越 小 ， 也 前 


共 集 电极 放大 
共 集 电极 放大 


输出 电阻 要 小 得 多 。 


强 的 原因 。 


就 要 求 放大 噩 具有 很 低 














电路 虽然 没有 
































电路 具有 输出 
输出 


























上 





YT 
































EE 阻 约 为 几 欧 到 几 十 欧 ， 比 共 发 射 极 放大 电路 的 
是 带 人 负载 能 力 
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综 上 所 述 ， 共 集 电极 放大 电路 具有 输入 电阻 大 ， 输 出 电阻 小 的 特点 ， 在 电子 电路 中 得 到 广泛 
的 作用 。 在 测量 仪表 中 ， 常 用 它 来 作 输入 级 ， 主 要 是 它 的 输入 电阻 很 大 ， 被 测 电路 信号 流入 的 
流 很 小 ， 对 被 测 电路 工作 情况 影响 很 小 ， 从 而 提高 了 测量 的 精度 。 在 多 级 放大 电路 中 ， 常 用 它 来 
作 输 出 级 ， 主 要 是 它 的 输出 电阻 小 ， 当 负载 变化 时 ， 输 出 电压 仍 很 稳定 。 有 时 将 共 集 电极 放大 电 
路 接 在 两 个 共 发 射 极 电路 的 中 间 ， 对 前 级 而 言 ， 它 的 高 输入 电阻 可 以 提高 前 级 的 负载 电阻 ， 从 而 
提高 了 前 级 的 电压 放大 倍数 。 对 后 级 而 言 ， 它 的 低 和 输出 电阻 正好 与 输入 电阻 小 的 共 发 射 极 放大 
电路 相配 合 ， 这 就 是 射 极 输出 絮 的 阻抗 变换 作用 。 这 个 中 间 级 又 称 为 隔离 级 或 缓冲 级 。 

3. 共 基 极 放大 电路 























[TU 
















































































































































































共 基 极 放大 电路 如 图 5-12 所 示 。 共 基 极 放大 电路 a 人 
的 突出 特点 在 于 它 具 有 很 低 的 输入 电阻 使 晶体 管 结 电 | Ne " 
容 的 影响 不 显著 ， 因 而 频率 响应 得 到 很 大 改善 ， 所 以 尽 | 
这 种 接 法 常常 用 于 宽频 带 放大 器 中 。 另 外 ， 由 于 输出 “十 &[] 2 
电阻 高 ， 共 基 电 路 还 可 以 作为 恒 流 源 。 OI a UA 























三 、 单 级 放大 电路 分 析 国 


1. 基本 交流 电压 放大 电路 的 结构 与 原理 图 5-12 共 基 极 放 大 电路 

如 图 5-13 所 示 的 电路 是 由 晶体 管 构成 的 共 发 射 极 接 法 的 基本 交流 放大 电路 。 放 大 电路 的 输 
入 端 与 信号 源 相 连 ， 输 出 端 接 负载 R,。 在 电子 电路 中 ， 常 把 公共 端 接地 (用 符号 二 或 上 表示 )， 
电路 中 各 点 的 电位 都 以 它 作为 参考 点 。 
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图 5-13 单 级 放大 电路 
a) 原理 图 b) 直流 通道 


电源 电压 VV 为 +12V， 即 该 点 与 参考 点 之 间 的 电位 差 为 12V。 

基本 放大 电路 中 各 元 器 件 的 作用 如 下 : 

1) 晶体 管 VYT 起 电流 放大 作用 ， 当 微弱 的 信号 引起 晶体 管 基 极 电流 微小 变化 时 ,通过 其 电 
流放 大 作用 ， 可 以 使 集 电极 电流 有 较 大 变化 。 

2) 直流 电源 KV 为 晶体 管 的 发 射 结 提供 正 向 偏 压 ， 为 集 电 结 提供 反 向 偏 压 ， 保 证 晶体 管 工 
作 在 放大 状态 ;Te 还 是 整个 放大 电路 的 能 源 ， 放 大 电路 向 负载 提供 的 输出 功率 比 信和 号 源 给 放大 
电路 的 功率 要 大 得 多 ， 能 量 不 能 放大 ， 负 载 所 得 到 的 较 大 的 能 量 是 由 直流 电源 Ve 提供 的 。 

3) 偏 置 电阻 R, 的 作用 是 与 VV 配合 使 晶体 管 有 合适 的 静态 基 极 电流 。 集 电极 电阻 R. 的 作 
用 是 将 集 电极 电流 的 变化 转换 成 电压 的 变化 。R。 的 数值 一 般 为 几 千 欧 到 几 十 千 欧 。 
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4) 耦合 电容 C, 、C, 的 作用 是 传输 交流 信号 ， 隔 断 直 流通 路 。 因 此 要 求 电容 量 较 大 ， 在 信号 
频率 下 的 容 抗 尽 可 能 的 小 ， 以 便 顺 利 地 传输 信号 。C,、C, 的 电容 量 一 般 为 几 微 法 到 几 十 微 法 。 
这 样 大 容量 的 电容 器 常常 选用 电解 电容 器 ， 电 解 电容 器 是 有 极 性 的 ， 连 接 时 应 注意 极 性 。 

2. 静态 分 析 

在 图 5-13a 中 ,输入 信号 u, =0 时 的 工作 状态 称 为 静态 。 这 时 在 直流 电源 瓜 . 的 作用 下 ， 唱 
体 管 各 极 间 电 压 和 各 极 电 流 都 是 直流 量 ， 其 值 称 为 静态 值 。 静 态 分 析 的 任务 就 是 求 出 万、 元 、 
Vs， 看 放大 电路 是 否 工作 在 放大 区 ， 是 否 取得 合适 的 静态 工作 点 。 

由 于 C, 、C, 的 隔 直 作用 ， 直 流 电源 VV 提供 的 直流 电流 不 能 流 到 信号 电路 (Rs;、U, 构成 的 
文 路 ) 和 负载 电阻 R 上 去 的 ， 因 此 可 得 到 交流 电压 放大 电路 的 直流 通路 ， 如 图 5-13b 所 示 。 背 
态 电路 的 分 析 方 法 有 两 种 ， 即 图 解法 和 估算 法 ， 在 这 里 只 介绍 佑 算法。 
利用 估算 法 分 析 静 态 电 路 的 条 件 是 已 知 电路 中 各 元 器 件 的 参数 值 以 及 晶体 管 的 6 值 。 求 出 
1.、Us 的 值 ， 即 静态 值 。 

Ve-U 
于 
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由 图 5-13b 放大 电路 的 直流 通路 的 输入 回路 可 见 1, = 号 ， 蝇 体 管 发 射 结 正 向 导 通 后 ， 


其 正 向 压 降 ;的 变化 范围 不 大 ,一 般 可 认为 总 等 于 它 的 导 通 电压 ， 即 硅 管 为 0.6V， 鲁 管 为 
0.2V,， =B1,， 再 由 输出 回路 可 求 出 UG = Vc -TR。。 

例 : 在 图 5-13 所 示 电 路 中 ,已 知 Vs =12V，R. =4kQ，R, =300kQ， 电 流放 大 系数 B=50， 
用 估算 法 求 其 静态 值 。 


Tc 一 忆 - 
解 : 1 =- (2 0 jmA =0. 038mA =38hA 
B 




















300 
1.=Bl,= (50x38) pA=1900pA =1. 9mA 
Us, = 到 -TR.=12V-1.9mA x4kQ =4.4V 
3. 动态 分 析 
在 放大 电路 的 输入 端 加 上 输入 信号 后 ， 就 需要 知道 经 过 放大 电路 后 信和 号 被 放大 了 多 少 倍 ， 
以 及 这 个 电路 对 前 面 的 信号 源 产 生 了 什么 影响 ， 对 后 面 的 负载 又 有 什么 要 求 ， 这 些 量 的 分 析 称 
为 放大 电路 的 动态 分 析 。 
放大 电路 的 实际 输入 信号 并 非 是 单一 频率 的 正弦 波 ， 往 往 没有 特定 的 规律 。 但 这 种 信号 可 
以 看 成 是 由 许多 不 同 幅 值 、 不 同 频率 的 正弦 波 疤 加 而 成 的 ， 所 以 在 调试 或 测试 放大 电路 时 通常 
都 用 正弦 信号 作为 输入 信号 。 
在 放大 电路 的 输入 端 加 入 正弦 输入 信号 后 ， 电 路 中 的 各 电压 和 电流 都 会 在 原来 静态 值 的 基 
础 上 又 加 一 个 交流 量 。 为 了 区 分 电压 、 电 流 中 的 直流 分 量 、 交 流 分 量 和 交 直 流 总 量 ， 需 要 用 不 同 
的 符号 表示 ， 表 5-1 给 出 了 放大 电路 中 电压 和 电流 的 符号 约定 。 
表 5-1 放大 电路 中 电压 和 电流 的 符号 
















































































































































































符号 静态 值 交流 分 量 
量 的 名 称 瞬 时 值 有 效 值 最 大 值 
基 极 电流 Ts 记 hh lta 
集 电 极 电流 Lc ic L Lom 
发 射 极 电流 Ie ie 人 Le 
集 一 射 极 电压 Uc uoe Le Ce 
基 一 射 极 电压 UBE Upe Ube Ubem 
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动态 分 析 的 任务 是 要 求 出 放大 电路 的 电压 放大 售 
数 、 放 天 电路 的 输入 电阻 和 输出 电阻 。 一 般 也 有 两 种 | 
方法 ， 即 图 解法 和 估算 法 ( 微 变 等 效 电路 分 析 法 ) 。 ;he 

用 估算 法 对 放大 电路 进行 动态 分 析 的 前 提 是 输 。 KYT | 
入 信号 比较 小 ， 放 大 电路 一 定 工作 在 放大 区 ， 只 ~ A mm 
在 放大 区 ， 输 出 电流 与 输入 电流 成 线性 关系 ， 所 以 “(| 
可 以 用 线性 电路 的 分 析 方 法 ， 信 算 各 电压 、 电 流 值 。 十 
在 分 析 电路 之 前 ， 首 先 做 出 放大 电路 的 交流 通路 。 

画 交 流通 路 的 原则 是 C, 、C, 对 交流 分 量 可 视 为 短路 ， 图 5-14 交流 通路 

直流 电源 吧 的 内 阻 很 小 ， 对 交流 也 可 视 为 短路 。 据 此 夯 出 放大 电路 的 交流 通路 如 图 5-14 所 示 。 
对 交流 信号 来 说 ， 从 输入 端 看 进去 ， 晶 体 管 的 发 射 结 可 等 效 为 一 个 电阻 (0Q) ， 称 作品 体 
管 的 输入 电阻 ， 它 的 值 在 选 定 了 合适 的 静态 值 以 后 ， 可 以 用 以 下 的 经 验 公式 进行 估算 ， 即 


n= 3000 + (1 + 有) 2m 或 ， -3000 + 26mV 
E 
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式 中 ，,、I (单位 均 为 mA) 都 是 静态 值 。 由 上 式 可 见 , nh. 和 I、 及 B 有 密切 关系 。 如 果 已 
知 万 、 天 (下 = 大) 和 B 就 可 以 计算 出 的 7 的 值 。 一般 .的 值 约 为 几 百 欧 到 几 千 欧 。 常 用 的 小 功 
率 晶 体 管 ， 当 了 =1~2mA 时 , 7 约 为 1k0，。 

必须 指出 的 是 , 7. 是 动态 电阻 ， 是 对 变化 的 信号 表现 的 电阻 ， 所 以 又 称 为 交流 电阻 ， 只 能 用 
它 对 变化 的 信号 进行 计算 ， 而 绝 不 能 用 它 来 计算 直流 值 。 

由 章 体 管 的 输出 特性 曲线 可 知 ， 在 放大 区 中 集 电极 电流 几乎 与 UV; 无 关 ， 而 只 受 基 极 电流 的 
控制 。 因 此 ， 在 放大 电路 的 输出 回路 中 ,晶体 管 可 以 看 成 是 一 个 受 控 电流 源 ， 其 中 输出 电流 i 
由 输入 电流 i 决定 ， 并 与 其 成 线性 关系 ， 即 i. =pBi,。 

在 实际 应 用 中 常用 放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 分 析 如 图 5-15 所 示 。 根 据 放 大 电路 的 微 变 等 效 
电路 ， 可 求 出 放大 电路 的 电压 放大 倍数 4,、 输 入 电阻 的 7 和 输出 电阻 7,。 






















































































































































































i 让 1 i 
一 be te + 
, Rs , > 
各， _， Ui Rb he Os Re RI Uo 
“(|) 
+ = 下 - 
a) b) 
图 5-15 微 变 等 效 电 路 





(1) 电压 放大 倍数 4, 的 计算 

当 输 入 信号 为 正弦 量 时 ， 微 变 等 效 电路 图 中 各 电压 、 电 流量 均 为 正弦 量 ， 计 算 时 一 般 用 其 有 
效 值 相 量 来 表示 。 根 据 微 变 等 效 电 路 ， 电 压 放 大 倍数 就 很 容易 求 出 。 

如 图 5-15b, 输入 电压 可 用 了 流 过 7 的 电压 降 来 表示 ， 即 























Li = Lr, 
输出 电压 u 为 电流 源 天 在 Ri =RVR 上 的 电压 降 ， 即 








U, =— LR > -BLR: 
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因此 ， 放 大 电路 的 电压 放大 倍数 为 








- B (5-22) 
U, 
式 中 ， 负 号 表示 输出 电压 与 输入 电压 反 相 。 

当 输 出 端 不 接 负载 R 时 ，RL =R。， 则 

















. R. 
A (5-23) 
be 


由 于 Re > Ri， 所 以 接 入 负载 电阻 后 ， 电 压 放 大 倍数 将 减 小 ，R, 越 小 ， 放 大 倍数 越 小 。 

(2) 输入 电阻 7 的 计算 

一 个 放大 电路 的 输入 端 与 信号 源 (或 前 级 放大 电路 ) 相连 ,输出 端 与 负载 (或 后 级 放大 电 
路 ) 相连 接 。 这 时 要 考虑 放大 电路 本 身 对 前 后 级 的 影响 。 当 信和 号 电压 加 到 放大 电路 的 输入 端 时 ， 
放大 电路 就 是 信号 源 的 负载 ， 负 载 的 等 效 电阻 也 就 是 放大 电路 的 输入 电阻 六 〈 也 就 是 从 输入 端 看 
进去 的 交流 等 效 电阻 ) ， 即 

































































ed, (5-24) 
1 
从 微 变 等 效 电路 图 中 可 以 求 得 7 = Rs /rr,.。 
输入 电阻 的 大 小 会 影响 放大 电路 接收 信号 的 能 力 ， 如 果 放 大 电路 的 输入 电阻 较 小 ， 一 方面 
将 从 信号 源 索 取 较 大 的 电流 ， 从 而 增加 信号 源 的 负担 ; 男 一 方面 ， 经 过 信号 源 内 阻 和 输入 电阻 的 
分 压 ， 实 际 加 到 放大 电路 的 输入 电压 就 较 小 。 所 以 ， 通 常 希 望 放大 电路 有 较 高 的 输入 电阻 。 
(3) 输出 电阻 7, 的 计算 
放大 电路 对 负载 (或 后 级 放大 电路 ) 来 说 是 一 个 信号 源 ， 其 电源 电动 势 为 放大 电路 的 开路 
端 电 压 ， 其 内 阻 就 是 放大 电路 的 输出 电阻 六 ， 即 从 放大 电路 输出 端 看 进去 (不 包括 负载 电阻 x) 
的 等 效 电阻 。 
由 微 变 等 效 电 路 可 见 7, 二 R.。 显 然 , rz, 越 大 ， 带 负载 时 的 电压 降 也 越 大 ， 输 出 电压 降低 ， 也 
就 是 放大 电路 带 负 载 的 能 力 差 。 因 此 ， 和 希望 放大 电路 有 较 小 的 输出 电阻 ， 以 得 到 稳定 的 输出 
电压 。 




















































































































第 六 节 ”反馈 放大 电路 原理 分 析 


反馈 在 生活 中 普遍 存在 ， 在 电子 技术 中 也 得 到 广泛 应 用 ， 它 是 改善 放大 电路 性 能 的 重要 手 
段 。 反 馈 这 部 分 内 容 在 理论 课 学 习 中 ， 普 遍 反映 较 难 ， 对 负 反 馈 的 四 种 方式 感到 模糊 不 解 。 


一 、 反 馈 的 基本 概念 及 分 类 


1. 反馈 的 基本 概念 

反馈 是 指 从 放大 器 的 输出 端 取出 一 部 分 电压 或 者 电流 信号 ， 通 过 一 定 的 电路 送 回 到 输入 端 。 
反馈 可 以 分 为 正 反 馈 和 负 反馈 两 种 。 输 出 信和 号 反馈 回 到 输入 端 ， 使 放大 器 的 放大 倍数 增 大 的 ， 叫 
做 正 反 馈 ; 输出 信号 反馈 回 到 输入 端 ， 使 放大 需 的 放大 倍数 减 小 的 ， 叫 做 负 反馈 。 正 反馈 常常 用 
在 再 生 式 收 音 机 中 ， 也 可 以 利用 正 反馈 使 放大 器 产生 自 激 振荡 ， 做 成 振荡 器 。 负 反馈 虽然 使 放大 
器 的 放大 倍数 下 降 ， 但 是 它 能 够 提高 放大 器 的 稳定 性 ， 改 善 频率 特性 ， 减 小 波形 失真 等 。 因 此 ， 
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负 反 馈 在 放大 器 中 使 用 的 十 分 普遍 。 负 反馈 还 可 分 成 电压 串联 员 反 馈 ， 电 流 串 联 负 反馈 ， 电 压 并 











联 负 反馈 ， 电 流 并 联 负 反馈 等 。 
2. 反馈 的 分 类 
反馈 的 分 类 见 表 5-2。 


表 5-2 反馈 分 类 表 











































































































反馈 名 称 反馈 连接 方式 特点 用 途 缺点 
正 反馈 | ”加 在 输入 端 使 输入 信号 增 大 提高 放大 信 数 用 于 振 落 电路 | 下 昼 六 电 
路 的 稳定 性 

负 反馈 | 一般 加 在 电路 的 输入 端 A 用 于 放大 电路 eon 
直流 反馈 反馈 信号 为 直流 量 静态 电路 分 析 

交流 反馈 反馈 信号 为 交流 量 动态 电路 分 析 

串联 反馈 | ”反馈 信号 与 输入 信号 串联 | 在 放大 电路 输入 端 以 电压 的 形式 出 现 ”| ”放大 电路 

并 联 反馈 | 反馈 信号 与 输入 信号 并 联 ”在 放大 电路 输入 端 以 电流 的 形式 出 现 ”| ”放大 电路 

电流 反馈 | ”反馈 信号 取 自 输出 电流 ”| 与 输出 电流 成 正比 放大 电路 

电压 反馈 | ”反馈 信号 取 自 输出 电压 。 | ”与 输出 电压 成 正比 放大 电路 
























































二 、 负 反馈 电路 的 分 析 方法 
































负 反馈 电路 的 分 析 与 一 般 的 放大 电路 不 同 。 其 一， 需要 对 反馈 电路 的 相位 进行 分 析 ， 一 般 采 
用 顺 时 极 性 法 ， 确 定 是 正 反馈 还 是 负 反 馈 ; 其 二 ， 分 析 是 电流 反馈 还 是 电压 反馈 。 一 般 规 律 是 ， 
取 自 集 电极 的 反馈 信号 是 电压 反馈 ， 而 取 自 发 射 极 的 是 电流 反馈 ; 甚 三， 分 析 是 串联 还 是 并 联 反 
馈 ， 一 般 将 反馈 信号 加 到 晶体 管 基 极 的 是 并 联 负 反馈 ， 而 加 到 发 射 极 的 是 串联 负 反 馈 。 交 流 、 直 
流 反 馈 ， 反 馈 元 件 两 端 并 联 电容 的 为 直流 反馈 ; 反馈 元 件 与 电容 串联 构成 的 反馈 电路 为 交流 反 





























馈 ; 此 外 没有 隔 直 电 容 的 具有 交 、 直 流 反馈 。 
三 、 负 反馈 的 作用 











1) 降低 放大 倍数 。 引 入 负 反馈 后 ， 反 馈 信 号 削弱 了 输入 信号 ， 使 得 净 和 输入 信和 号 减 小 ， 从 而 


使 得 放大 电路 的 放大 倍数 降低 。 





2) 提高 了 放大 电路 的 稳定 性 。 当 外 界 条 件 变化 时 ， 如 温度 变化 、 元 器 件 参 数 变 化 、 管 件 老 








化 、 电 源 电 压 波动 等 ， 都 会 引起 放大 电路 的 变化 。 而 引入 负 反 馈 后 ， 则 可 以 利 月 





反馈 量 进行 自我 





调节 ， 降 低 了 放大 倍数 ， 提 高 放大 电路 的 稳定 性 。 








3) 改变 了 放大 需 的 输入 、 输 出 电阻 。 串 联 负 反馈 可 提高 放大 吉 的 输入 电阻 ; 并联 负 反 馈 使 














放大 器 的 输入 电阻 减 小 。 电 压 负 反馈 有 稳定 输出 电压 的 作用 ， 使 输出 电阻 减 小 ; 
定 输出 电流 的 作用 ， 使 输出 电阻 增 大 (或 不 变 )。 

4) 负 反 馈 可 以 减 小 非 线性 失真 。 

5) 负 反馈 可 以 展 宽 通 频带 。 


四 、 常 用 负 反 馈 的 典型 放大 电路 


1. 电流 串联 负 反 馈 放 大 电路 
图 5-16a 所 示 是 常用 的 电流 串联 负 反 馈 放 大 电路 。 
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(1) 反馈 类 型 的 判别 

首先 看 反馈 元 件 ，R; 既 接 在 输出 回路 ， 又 接 在 输入 回路 ， 故 为 反馈 元 件 。 用 瞬时 极 性 法 判 
定 是 正 反 馈 还 是 负 反 馈 。 假 定 某 一 瞬时 输入 端 对 地 电位 为 + ,根据 UV 与 Us 反 相 ，Ui 与 Us 同 相 
的 原则 ， 标 出 晶体 管 各 点 电位 如 图 5-16c 所 示 。 由 图 可 见 ， 引 入 反馈 电阻 R; 后 ， 使 得 放大 电路 
的 净 输 入 电压 Ue =w - Us 减 小 了 ， 故 为 负 反 馈 。 

判定 是 电压 反馈 还 是 电流 反馈 ; 是 串联 反馈 还 是 并 联 反 馈 : 从 输出 回路 看 R; 接 在 正极， 故 
为 电流 反馈 ; 从 输入 回路 看 尺 . 接 在 节 极 ， 故 为 串联 反馈 。 

因此 ， 电 路 为 电流 串联 负 反 馈 放 大 电路 。 因 为 尺 , 支 路 既 没有 并 联 电容 ， 也 没有 串联 电容 ， 
所 以 R; 对 交 、 直 流 都 有 反馈 。 

(2) 静态 工作 点 的 计算 
电流 串联 负 反 馈 放大 电路 在 设计 时 需 满 足 两 个 条 件 : 在 图 5-16b 中 , LL > 1，Us > Use， 








































































































































































































































































































有 了 这 两 个 条 件 后 ， 在 计算 静态 工作 点 时 就 可 忽略 有 的 分 流 作用 以 及 Ui 的 影响 。 
ot Vc 
RBl Re Co 
十 | | 
| 11 + 
Cl 
| RI Uo 
ui Rp2 RE 
® 区 认 
a) 
昱 Fcc 。 i EE 
生 
Rn]|7 gc) | 
Tbe 全 的 
让 

U ARBl Rp 及 R ， 
B 二 VT UcE | E c 家 Uo 

UBE— 一 Ui 0 

Rb I: RE | 左 
十 o 和 十 

b) 9) 


图 5-16 电流 串联 负 反 馈 放 大 电路 
种 态 工 作 点 的 计算 公式 如 下 : 




















> 月 
R 
U, = Ryb = 一 -全 5-25 
B B2 2 Ry + R,, LE ( ) 
Us = Us — Upe ~ Us (5-26) 
U 
I (5-27) 
1.=Bl, (5-28) 
UV = Voc -Le( Rs +R.) (5-29) 





























当 电 源 电 压 V.。、 电 阻 、 电 容 C 参数 以 及 晶体 管 的 电流 放大 倍数 B 一 定时 ， 根 据 上 述 公式 
估算 放大 电路 的 静态 工作 点 。 
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(3) 电压 放大 倍数 4. 、 输 入 电阻 六、 输出 电阻 ~ 的 计算 。 
如 图 5-16c 微 变 等 效 电路 可 知 ， 输 入 电压 以 可 表示 为 











Dr thR, =Lr + (+B)LR, (5-30) 
输出 电压 为 
VU = -7R = -BR (5-31) 
引入 负 反 馈 后 的 电压 放大 倍数 为 
U -BLR’ -BR 


O b L 
略 下 5-32 
" U | Dre t+ (1 +B)LR: r+(l+B)R: ' : 





式 中 ,，R’ =R/R.。 
及 ， 
此 电路 若 不 接 Re ， 也 就 是 无 反馈 时 的 放大 倍数 为 4, = -B 一 ， 可 见 ， 引 入 负 反 馈 后 ， 使 放 


大 倍数 减 小 了 ， 但 换 来 的 是 交流 输出 信和 号 的 稳定 。 
输入 电阻 
r= Ra / Ry) [n+ (1 +B)R:] (5-33) 
输出 电阻 r 二 R. (5-34) 

2. 电压 串联 负 反 馈 放 大 电路 

共 集 电极 电路 反馈 类 型 的 判别 ， 可 根据 定义 判定 。 

射 极 输出 器 的 反馈 元 件 为 射 极 电阻 R;。 如 图 5-17 所 示 ， 当 输入 电压 增加 时 ， 净 输入 电压 有 
上 升 的 趋势 ， 故 使 基 极 电流 、 发 射 极 电流 都 有 上 升 的 趋势 ， 通 过 尺 ,， 使 发 射 极 电位 提高 ， 从 而 
使 净 输 入 电压 减 小 ， 0 

从 输入 端 判断 ， 反 馈 信 和 号 是 以 电压 的 形式 ， 串 联 在 输入 回路 中 ， 故 为 串联 反馈 。 从 输出 端 判 
os 
由 于 交 、 直 流 均 可 通过 RR,， 所 以 它 对 交 、 直 流 都 有 反馈 。 

综 上 所 述 ， 射 极 输出 器 又 是 一 个 电压 串联 负 反 馈 放 大 电路 。 

3. 电压 并 联 负 反馈 放大 电路 
电压 并 联 负 反馈 放大 电路 如 图 5-18 所 示 。 
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到 5-17 电压 串联 负 反 馈 放 大 电路 图 5-18 电压 并 联 负 反馈 放大 电路 






























































怎样 判断 电路 是 电压 并 联 负 反馈 电路 ， 首 先 找 出 反馈 元 件 尺 。 再 利用 瞬时 极 性 法 ， 假 定 某 
一 瞬时 输入 端 对 地 电位 为 “+”， 根据 B、C 反 相 而 B、E 同 相 ， 标 出 各 点 瞬时 极 性 如 网 5-18 所 
示 。 由 此 确定 反馈 电阻 R, 中 电流 到 的 方向 从 基 极 “+ ”流向 集 电 极 “ -”。 所 以 ， 唱 体 管 的 净 
输入 电流 了 =1 了/ 减 小 了 ， 故 为 负 反 馈 。 
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从 输出 回路 看 反馈 电阻 接 在 C 极 上 ， 为 电压 反馈 ;从 输入 回路 看 反馈 电阻 接 在 B 极 上 ， 为 
并 联 反馈 。 所 以 ，R 为 电路 引入 的 是 电压 并 联 负 反馈 。R, 对 交 、 直 流 都 有 负 反 馈 。 

图 5-19 为 两 级 放大 电路 电压 串联 
负 反 馈 放 大 电路 留 给 读者 分 析 。 

4. 电流 并 联 负 反馈 放大 电路 

图 5-20 基本 放大 电路 是 两 级 直接 
相合 放大 电路 ， 通 过 电阻 R， 将 输出 电 “中 一 全 长 vr [Es 
流 送 回 到 输入 回路 中 。 由 图 看 出 ， 反 馈 & [二 
信号 取 自 输出 电流 ， 所 以 是 电流 反馈 。 ， 玫 二 
由 图 还 看 出 ， 在 输入 回路 中 ， 输 入 信号 pe sl Bl E 
和 反馈 信号 以 电流 形式 相 减 后 送 至 VT， 
的 基 极 ,因此 属于 并 联 反馈 。 再 用 瞬时 -。 十 o 
极 性 法 判断 反馈 的 极 性 。 当 输入 信号 为 
如 图 5-20 所 示 的 瞬时 极 性 时 ， 由 于 VT， 
的 反 相 作用 ， 其 集 电极 电位 将 降低 ， 则 VT, 的 发 射 极 电流 减 小 ， 因 此 VT, 的 发 射 极 电位 也 降低 。 
则 反馈 电流 将 增 大 ， 于 是 净 输入 电流 ( 即 VT, 的 基 极 电流 ) 减 小 ， 因 此 是 负 反 馈 。 
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图 5-19 两 级 放大 电路 电压 串联 负 反 馈 
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图 5-20 ”两 级 放大 电路 电流 并 联 负 反馈 
当心 一 定时 ， 假 设 由 于 更 换 管 或 温度 变化 等 原因 使 B, 增 大 ， 则 输出 电流 的 幅 值 1, 也 增 大 ， 于 
是 志 也 增 大 ,在 尽 关 0 的 条 件 下 ,7 将 减 小 ， 结 果 使 输出 电流 1 又 减 小 ， 从 而 稳定 了 输出 电流 。 


第 七 节 正弦 振荡 电路 原理 分 析 


振荡 器 就 是 不 加 外 来 输入 信号 ， 在 直流 电源 的 作用 下 ， 自 身 能 产生 某 种 频率 的 信号 。 对 于 正 
弦 振荡 电路 来 说 ， 它 能 产生 某 种 频率 的 正弦 信号 。 常 用 的 正弦 振荡 器 有 石英 品 体 振荡 器 、 电 容 三 
点 式 振荡 器 、 电 感 三 点 式 振荡 器 及 RC、LC 振荡 器 和 差 动 式 振荡 器 等 。 由 于 篇 幅 所 限 ， 且 在 理论 
课 上 曾 介绍 过 一 般 的 RC、ZC 振荡 右 ， 这 里 不 再 袭 述 。 本 节 只 介绍 前 三 种 正弦 振荡 絮 。 


一 、 振 荡 器 的 结构 特点 及 分 析 要 点 


振荡 器 是 以 放大 器 为 基础 构建 而 成 的 ， 但 其 工作 原理 和 放大 器 相 比 却 大 不 相同 或 相反 。 如 
放大 器 是 放大 外 加 输入 信号 ， 其 中 采用 的 是 负 反馈 稳定 电路 ， 不 允许 产生 振荡 。 而 振荡 器 无 外 来 
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信号 ， 没 有 输入 端 ， 利 用 自身 产生 的 正 反馈 信号 作为 输入 信号 ， 输 出 的 是 正弦 信号 ， 这 在 某 种 意 
义 上 来 讲 ， 振 荡 器 又 是 放大 器 功能 的 扩展 。 

必须 掌握 振荡 器 电路 分 析 要 点 ， 不 管 哪 种 振荡 器 ， 都 必须 满足 两 个 基本 条 件 : 相位 条 件 ， 反 
馈 信 号 必须 是 正 反馈 ;振幅 条 件 ， 必 须 满足 4F>>1。 二 者 缺 一 不 可 。 只 要 抓 住 这 两 个 要 点 进行 分 
析 ， 问 题 将 迎刃而解 。 

二 、 石 英 晶体 振荡 器 

石英 晶体 振荡 器 是 利用 石英 晶体 固有 谐振 频率 极其 稳定 而 构成 的 一 种 高 频率 稳定 度 的 正弦 
波 振荡 器 ， 其 频率 稳定 度 高 达 10““ 量 级 (而 一 般 稳 定 度 较 好 的 电容 三 点 式 和 电感 三 点 式 、LC 振 
荡 器 的 频率 稳定 度 在 10“~10“)， 因 而 是 一 种 应 用 十 分 广泛 的 正弦 波 振 荡 器 。 

石英 晶体 振荡 器 电路 如 图 5-21 所 示 。 其 中 ， 图 a 为 并 联 型 ， 图 b 为 串联 型 。 主 振 电路 一 般 
采用 石英 晶体 正弦 波 振荡 器 ， 正 弦 波 振荡 器 由 放大 电路 、 正 反馈 电路 、 选 频 电 路 等 组 成 。 
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图 5-21 石英 晶体 正弦 振荡 器 
a) 并 联 型 b) 串联 型 

利用 石英 晶体 的 压 电 效应 ， 可 知 它 的 电抗 随 频 率 发 生变 化 ， 设 矿 为 串联 谐振 频率 ， 广 为 并 
联 谐振 频率 。 两 个 频率 非常 接近 。 在 频率 f 和 所 之 间 石 英 唱 体 为 感性 ， 在 此 范围 之 外 为 容 性 。 

并 联 型 石英 晶体 振荡 器 如 图 5-21a 所 示 。 石 英 唱 体 只 有 工作 在 频率 f 和 之 间 电 感 区 域内 
才能 满足 振荡 的 相位 条 件 ， 否 则 就 不 能 起 振 。 在 这 个 区 域 中 石英 晶体 的 电抗 -频率 特性 曲线 非常 
陡 ， 这 一 特点 使 得 晶体 振荡 器 具有 很 高 的 频率 稳定 性 。 

由 于 并 联 型 石英 晶体 振荡 器 只 在 频率 f 和 之 间 能 振荡 ， 故 它 的 振荡 频率 也 就 在 频率 f 和 
之 间 范 围 内 ， 经 过 理论 分 析 可 知 ， 这 种 石英 晶体 振荡 器 的 振荡 频率 基本 上 与 串联 谐振 的 频率 了 
相等 。 

串联 型 石英 晶体 振荡 器 如 图 5-21b 所 示 。 由 VT 和 VT, 构成 了 振荡 器 的 放大 部 分 ， 反馈 网 络 
由 晶体 和 可 调 电 阻 器 RP 组 成 。 用 瞬时 极 性 法 判断 反馈 的 类 型 时 要 从 VT, 发 射 极 断 开 ， 注 入 一 正 
极 性 信号 ， 则 VT, 的 集 电极 是 正极 性 信号 ， 送 入 由 VT, 构成 的 射 极 输出 器 ，VT, 的 发 射 极 也 是 正 
极 性 信号 ， 如 果 满 足 振荡 的 相位 条 件 ， 则 构成 正 反 馈 。 

当 石英 晶体 工作 在 其 串联 谐振 频率 廊 时 ， 电 路 会 同时 满足 振荡 的 相位 条 件 和 振幅 条 件 。 而 
在 以 外 的 任何 频率 上 ， 电 路 不 再 满足 振荡 的 相位 条 件 。 由 此 可 知 ， 串 联 型 石英 唱 体 振荡 器 等 于 串 
联 谐振 频率 了 。 

综 上 所 述 ， 石英 唱 体 振荡 器 的 振荡 频率 都 与 其 串联 谐振 频率 有关， 而 fi 与 晶体 的 固有 频 
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率 相同 ， 所 以 这 两 种 振荡 电路 的 振荡 频率 都 由 晶体 的 固有 频率 决定 。 

三 、 电 感 三 点 式 振 荡 电 路 

图 5-22 所 示 为 一 个 电感 三 点 式 唱 体 稳 频 振荡 髓 ， 选 频 网 络 采 用 电感 线圈 L 、 电 容 C, 和 蝇 体 
(相当 于 一 个 电感 ) 组 成 。R,、R, 为 晶体 管 的 偏 流 电阻 ， 与 尺 、127V 电源 共同 确定 静态 工作 点 。 
在 电路 的 交流 等 效 电 路 中 ，C, 、C, 、C; 以 及 直流 电源 及 .对 交流 均 可 视 为 短路 ， 因 此 ， 电 感 线圈 
的 三 个 端点 分 别 与 晶体 管 的 三 个 极 相连 ， 构 成 了 三 点 式 振荡 电路 。 这 时 ， 可 以 用 瞬时 极 性 法 来 判 
断 电 路 是 否 满足 自 激 振荡 的 相位 条 件 。 当 在 输入 端 加 一 信号 ， 且 其 瞬时 极 性 为 正 时 ， 则 U. 为 
负 ; 由 于 电感 顺 接 的 同 极 性 端 接地 ， 即 反馈 电压 的 瞬时 极 性 对 地 为 正 ， 显 然 与 输入 电压 同 相 ， 构 
成 了 正 反馈 ， 满 足 自 激 振荡 的 相位 条 件 ， 则 发 生 振 荡 。 根 据 需要 选取 了 或 C 的 不 同 参数 ， 即 可 得 
到 的 振荡 频率 范围 25 ~ 100MHz 的 信号 频率 。 其 计算 公式 为 
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式 中 , L=L +b+…; C=C,/C,。 

反馈 电压 的 大 小 ， 取 决 于 电感 线圈 L, 的 位 置 ， 而 反馈 电压 越 大 ， 振 荡 越 强 ,， 但 容易 引起 失 
真 ; 反馈 电压 过 小 ， 则 不 易 起 振 。 通 常 取 反馈 线圈 L, 的 古 数 为 电感 线圈 总 硬 数 的 1/8 ~1/4， 即 
可 兼顾 起 振 条件 和 波形 的 要 求 。 

四 、 电 容 三 点 式 振荡 电路 

如 图 5-23 所 示 ， 电 容 C, 与 电感 工 组 成 选 频 网 络 ， 该 网 络 与 晶体 管 的 三 个 极 相连 ， 即 构成 
电容 三 点 式 振 荡 电 路 。 如 果 用 瞬时 极 性 法 判断 反馈 极 性 如 下 : 当 在 输入 端 加 一 信号 ， 且 其 瞬时 极 
性 为 正 ， 在 回路 谐振 时 ， 呈 纯 阻 则 忆 为 负 ; 晶体 元 件 相 当 于 电感 ， 组 成 振荡 电路 时 需 配 接 外 部 
电容 ， 反 馈 电压 取 自 电容 器 C, ， 瞬 时 极 性 为 正 ， 显 然 与 输入 电压 同 相 ， 构 成 了 正 反馈 。 电 容 三 
点 式 LC 振荡 器 又 称 考 比 效 振荡 器 ， 由 于 反馈 电压 是 从 电容 C, 引 回 到 输入 端的 ， 所 以 又 称 电 容 反 
馈 式 LC 正弦 波 振荡 电路 。 
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图 5$-22 ”电感 三 点 式 振 荡 电 路 图 5-23 ”电容 三 点 式 振荡 电路 



































亡 、C, 的 调谐 状态 对 电路 的 影响 很 大 。 当 五 、C, 调谐 频率 高 于 晶体 频率 时 ， 呈 感性 ， 电 路 
不 起 振 。 加 大 厂 ， 是 谐振 频率 低 于 晶体 频率 ， 呈 容 性 。 电 路 起 振 。 根 据 需 要 ， 选 择 晶 振 标 称 频 
率 ， 调整 L 或 C, 的 参数 ， 即 可 满足 设计 要 求 。 

其 计算 公式 为 
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和 (5-36) 





1 1 
第 八 节 场 效应 晶体 管 放 大 电路 原理 分 析 


一 、 场 效应 晶体 管 类 型 与 特点 


晶体 管 放 大 电路 ， 通 过 控制 基 极 电流 的 大 小 来 改变 集 电 极 或 发 射 极 电 流 变化 ， 唱 体 管 属 于 
电流 型 控制 器 件 。 由 于 晶体 管 的 输入 阻抗 低 ， 仅 有 1kQ， 因 此 需要 信号 源 提供 一 定 的 信号 电流 才 
能 工作 。 而 场 效 应 晶体 管 是 一 种 电压 控制 器 件 ， 基 本 上 不 需要 信和 号 源 提供 电流 ， 在 正常 工作 范围 
内 ， 栅 极 G 几乎 不 取 电 流 。 场 效应 晶体 管 具有 极 高 的 输入 阻抗 〈10`"Q) 、 噪 声 低 、 动 态 范围 大 和 
很 高 的 放大 倍数 ， 用 它 组 成 的 电压 放大 器 通常 只 用 一 级 即 可 满足 要 求 。 因 此 广泛 应 用 于 各 种 电 
子 电路 中 。 

场 效应 晶体 管 分 结 型 和 绝缘 栅 型 两 种 ， 本 节 主 要 介绍 结 型 场 效 应 晶体 管 。 


二 、 工 作 原 理 分 析 




































































































































































































































































































































































otl5Y 
图 5-24 是 一 个 棚 极 分 压 式 共 源 极 放大 电路 ， 类 似 于 晶 

体 管 的 共 发 射 极 放大 电路 。 其 工作 原理 分 析 如 下 : 和 晶体 | 
管 放 大 电路 类 似 ， 首 先 必须 始终 保持 机 (G) 一 源 (S) 和 | 
栅 (G) 一 漏 (D) 两 个 PN 结 处 于 反 向 偏 置 状 态 (对 于 N — -| 3D77 
型 管 ) ， 漏 极 电流 万 随 着 栅 极 电流 1 的 变化 而 变化 ， 如 果 三 
漏 极 电阻 R 很 大 ， 则 可 以 得 到 很 大 的 电压 变化 ， 从 而 实现 HITD 辐 R 对 | 二 ci 
电压 放大 。 它 的 机 极 偏 置 电阻 不 是 为 它 的 机 极 取得 偏 置 电 wsok se 
流 ， 而 是 栅 极 偏 压 。 为 此 在 电路 中 ， 它 的 偏 置 电阻 常用 可 ~ 

















调 电 阻 RP， 便 于 在 电路 调整 中 取得 合适 的 静态 工作 点 顶 极 
偏 压 。 

场 效应 晶体 管 应 用 时 应 注意 : 场 效 应 晶体 管 与 普通 的 晶体 管 使 用 方法 相仿 ， 它 的 G、D、S$ 
与 晶体 管 的 b、c、e 一 样 对 应 连接 外 电路 元 件 ， 测 量 时 手 不 要 接触 器 件 电 极 以 免 产 生 偏 压 ， 改 变 
测量 阻 值 。 还 应 注意 ， 场 效应 晶体 管 应 工作 在 避 光 处 ， 整 机 外 壳 应 接地 。 


第 九 节 ”集成 运算 放大 电路 原理 分 析 

















图 5-24 场 效应 晶体 管 电压 放大 器 
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一 、 集 成 运算 放大 器 结构 与 特点 


集成 运算 放大 器 内 部 通常 由 高 阻 输入 级 、 中 间 放 大 级 、 低 阻 输出 级 和 偏 置 电 路 等 组 成 。 它 具 
有 高 输入 阻抗 和 高 放大 倍数 。 因 此 ， 在 各 类 放大 器 中 应 用 较 多 。 其 中 最 常用 的 集成 运 放电 路 有 单 
运 放 5G23 (F004)、5G24 (F007)、kA741; 双 运 放 5G022、5G353 和 四 运 放 电路 LM324、 
LM2902 和 LA6324 等 。 
集成 运算 放大 器 至 少 有 五 个 引出 端 : 一 个 同 相 输入 端 ( + ) 和 一 个 反 相 输入 端 ( - ) ， 一 个 
电源 正 端 (Tip) 和 一 个 电源 负 端 (V,,) ， 还 有 一 个 输出 端 。 
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集成 运算 放大 器 输入 电路 的 两 个 输入 端 采 用 差分 的 方法 输入 ， 两 个 输入 端 U, 和 U_; 以 
“+” 号 的 输入 端 称 为 同 相 输入 端 ， 其 输出 信号 u, 与 输入 信和 号 ww 同 相 ; 标 以 “- ”号 的 输入 端 
称 为 反 相 输入 端 ， 其 输出 信号 u, 与 输入 信号 u 反 相 。 

在 实际 应 用 中 ， 运 算 放大 器 的 输入 阻抗 为 几 百 千 欧 至 几 兆 欧 。 作 为 放大 器 时 ， 它 的 放大 倍数 
为 几 万 至 几 十 万 倍 ， 已 经 接近 理想 的 运算 放大 器 。 与 分 立 元 件 的 放大 器 相 比 ， 它 具有 稳定 性 好 、 
可 靠 性 高 、 便 于 调整 等 优点 。 
运算 放大 器 可 做 加 法 、 减 法 、 微 分 、 积 分 等 运算 。 具 有 信号 的 产生 、 变 换 及 信号 处 理 等 功 
， 应 用 非常 广泛 。 


二 、 反 相 运 算 放大 器 


反 相 运算 放大 电路 如 图 5-25 所 示 。 输 入 信号 u 通过 电阻 R, 加 到 反 相 输入 端 ( - ) ， 同 相 输 
入 端 (+) 通过 电阻 R, 接地 ， 输 出 电压 w, 通过 反馈 电阻 R, 接 回 到 输入 端 ( - ) ， 引 入 一 个 深度 
的 电压 并 联 负 反馈 。R, 是 输入 电阻 。R, 是 输入 平衡 电阻 ， 它 的 作用 是 使 两 输入 电阻 相等 ， 电 路 
处 于 平衡 状态 。R, 的 阻 值 应 等 于 R, 和 R, 并 联 之 和 ， 保 证 运 放 的 两 个 输入 端 处 于 平衡 工作 状态 ， 
避免 输入 电流 产生 的 附加 差劲 输入 电压 ， 使 反 相 与 同 相 输 入 端 对 地 电阻 相等 。 

反 相 放大 器 的 电压 放大 倍数 4,, 等 于 输出 电压 w, 与 输入 电压 u 之 比 ， 但 相位 相反 。 其 数值 可 
由 反馈 电阻 R, 和 输入 端 电阻 R, 之 比值 确定 。 即 
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上 式 说 明 输 出 电压 与 输入 电压 是 反 向 比例 放 大 关系 。 在 计算 放大 倍数 时 ， 只 要 知道 R 和 RR 的 阻 
值 即 可 ， 而 与 运算 放大 器 的 本 身 参数 无 关 ， 从 而 避免 了 复杂 的 运算 。 


三 、 同 相 运算 放大 器 


如 果 将 输入 信和 号 通过 忆 从 运算 放大 顺 的 同 相 输入 端 ( + ) 输入 ， 就 构成 了 同 相 放大 器 ， 这 时 
需 将 反 相 输入 端 ( - ) 通过 RR, 接地 。 输 出 电压 ,通过 反馈 电阻 Ri 仍 反馈 到 反 相 输入 端 ( - ) 。 同 
时 使 尼 =RVR; 以 保证 两 个 输入 端 对 地 的 电阻 相等 ， 如 图 5-26 所 示 。 

通过 分 析 和 推导 ， 同 相 放 大 器 的 放大 倍数 为 


4u= =1+R (5-38) 

由 式 (5-38) 可 知 ， 同 相 放 大 带 的 放大 售 数 比 反 相 放 大 带 的 放大 售 数 大 1 且 与 输入 信号 同 相 位 。 

只 要 运算 放大 器 的 开 环 电压 放大 倍数 足够 大 ， 闭 环 电 压 放 大 倍数 就 只 决定 于 尺 和 R,， 而 与 运算 
放大 器 的 其 他 参数 无 关 。 

图 5-25 和 图 5-26 均 采 用 双 +12V 电压 供电 ， 在 电路 连接 时 ， 一 定 要 注意 电源 的 极 性 ， 不 能 接 错 。 
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图 5-25 反 相 运算 放大 器 图 5-26 同 相 运算 放大 器 
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四 、 电 压 跟随 器 
在 特定 情况 下 ， 当 接 成 如 图 5-27 所 示 的 电路 时 ， 当 R=% 〈 断 开 ) 或 R=0 时 ， 则 


也 


= 一 =1 (5-39) 


Uu. 
i 


电源 电压 12V 经 R、R, 分 压 后 在 同 相 输入 端 得 到 +6V 的 输入 电压 ， 故 输出 w =6V。 这 种 
电路 称 为 电压 跟随 器 ， 它 是 同 相 比例 运算 放大 器 的 一 个 特例 。 电 压 跟 随 器 虽然 没有 放大 输入 信 
号 的 作用 ， 但 在 电路 中 常用 作 阻 抗 变 换 ， 在 多 级 放大 电路 中 ， 实 现 放大 器 的 前 后 级 间 匹 配 ， 起 着 
十 分 重要 的 作用 。 


五 、 运 放 组 成 的 声控 电压 放大 器 

图 5- 28 是 一 个 声控 电路 的 电压 放大 电路 图 。 该 电路 采用 反 相 放大 器 的 放大 方式 ， 反 馈 电阻 
Ri 为 100kQ，R,=10kQ,， 根据 式 (5-37) 计算 其 放大 倍数 4, = -RAR = -10, 输出 电压 ,与 
输入 电压 wu 反 相 。 


电路 中 ，R, = R,//R,， 计 算 结果 R, =9. 1kQ ， 选 用 标准 系列 电阻 取 10kQ， 与 计算 结果 接近 
完全 可 以 满足 使 用 要 求 。 
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图 5-27 ”电压 跟随 器 图 5-28 声控 电压 放大 电路 





























第 十 古 ” 功 率 放大 电路 原理 分 析 


功率 放大 器 分 为 甲 类 、 甲 乙 类 和 乙 类 三 种 ， 其 中 甲 类 消耗 电源 功率 大 ,效率 低 ; 甲乙 类 和 乙 
类 虽然 提高 了 效率 ,但 产生 了 严重 的 失真 。 为 此 ， 本 节 介 绍 工作 于 甲乙 类 或 乙 类 状态 的 互补 对 称 
的 功率 放大 器 。 


一 、 功 率 放 大 器 组 成 与 特点 


如 图 5-29 所 示 的 互补 对 称 功 率 放大 电路 ， 输 出 采用 复合 管 的 形式 ， 其 中 VT, 、VT, 复合 为 
NPN 管 ，VT; 、VT, 复合 为 PNP 管 ， 故 称 为 互补 对 称 功率 放大 电路 。 
互补 对 称 功率 放大 电路 要 求 功 率 输出 管 VT,、VT, 参数 相同 ， 并 且 一 个 是 NPN 型 ， 一 个 是 
PNP 型 。 在 中 大 功率 晶体 管 中 ， 挑 选 参数 完全 相同 的 NPN 、PNP 两 管 的 难度 较 大 ， 因 此 采用 复合 
管 的 方法 解决 这 一 问题 。 复 合 管 的 电流 放大 系数 应 为 6 =B,B,。 
互补 对 称 功 率 放 大 电路 的 电路 形式 : 一 种 是 采用 双 电 流 + Vc 的 0CL 电路 ， 其 特点 是 每 个 输 
出 管 最 大 输出 电压 动态 范围 近似 为 电源 电压 V.。， 输 出 管 和 负载 R 直接 连通 ; 另 一 种 是 采用 单 电 
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源 的 OTL 电路 ， 其 特点 是 每 管 输出 电压 的 动态 范 
围 近似 为 We/2， 为 此 输出 管 和 负载 尺 间 采 用 大 D op 
容量 的 电容 看 合 。 | > 10v 
a 
二 、 工 作 原理 分 析 2 
i . ee Ra 下 长 

VT 为 推动 级 ， 以 保证 有 足够 的 功率 推动 输 200 Ti 
出 管 VT, 、VT, ， 使 电路 具有 可 能 大 的 输出 功率 。 wo i 
R、R, 是 VT, 的 分 压 式 偏 置 电阻 ，R,、R, 既是 goo re 
VT 的 集 电 极 电阻 ， 又 是 VT, 和 VT, 的 偏 置 电阻 。 a a Kx 
所、R, 是 将 复合 管 VT,、VT, 的 穿 透 电流 分 流 ， | 3 机 3DAA |] mw 
不 让 全 部 流入 VT,、VT, 的 基 极 ， 以 减 小 总 的 穿 | ,三 [|a ES 
透 电流 ， 提 高 温度 稳定 性 。R, 、R。 是 用 来 得 到 电 | 每 | 5 全 100 下 0 
流 负 反 馈 使 电路 更 加 稳定 。R,、R, 串 连 支 路 是 避  。 
免 交 越 失 真 。 


























图 5-29 互补 对 称 功率 放大 电路 
态 工 作 点 。 一 般 采 用 动态 调试 静态 工作 点 的 方 
态 工 作 点 电流 fr ， 并 使 B 点 直流 电位 达到 Ve/2， 推 动 
电压 ， 使 VT, ~ VT, 建立 合适 的 静态 工作 点 ， 刚 好 能 克服 交 越 失真 。 














1. 静态 分 析 

为 了 克服 交 越 失 真 ， 必 须 建立 一 个 合适 的 前 
法 。 电 路 中 R, 主要 用 来 调整 VT, 的 带 
VT, 、VT, 两 基 极 间 直 流 

2. 动态 分 析 

加 入 正弦 信号 局 到 VT, 基 极 ，VT, 的 输出 电压 分 别 送 到 VT,、VT, 的 基 极 ， 去 推动 两 个 输出 
管 轮流 工作 。 

当 久 为 负 半 周 时 ，VT, 反 相 输出 正信 号 ， 使 复合 管 VT, 、VT, 和 VT,、VT, 导 通 ， 输 出 电流 
由 电源 V. 一 VT 一 R, 一 C0; 一 Ri 一 Vi 的 负极 ,构成 通路 向 R 供电 ， 同 时 向 C, 充电 。 此 时 在 输出 
端 得 到 半 个 输出 波形 。 

当 z 为 正 半 周 时 ，VT, 输出 负 信 号 ， 使 复合 管 VT, 、VT, 导 通 ,输出 电流 由 C, 正极 一 VT, 一 
VT 一 Ri 一 C; 的 负极 。 这 时 ，C, 放电 维持 负 半 周 电流 ， 在 输出 端 得 到 负 半 周 的 输出 信号 。 如 此 
周而复始 就 在 负载 R 上 得 到 一 个 完整 的 正弦 波 。 

为 了 解决 交 越 失真 问题 ， 利 用 R, 上 的 直流 电压 ， 供 给 VT,、 














































































































VT 基 极 与 射 极 之 间 合 适 的 















































正 向 偏 压 ， 取 消 出 输出 波形 的 交 越 失真 。R，( 可 调 电 阻 ) 既是 VT, 的 偏 置 电阻 ， 又 是 直流 负 
反馈 电阻 ， 以 稳定 其 工作 点 ， 同 时 对 输出 信号 形成 电压 并 联 负 反馈 ,使 放大 电路 稳定 ， 改 善 输 
出 波形 。 

为 了 保证 有 足够 的 基 极 电流 推动 两 个 复合 管 使 其 充分 导电 ， 采 用 C,、R。 组 成 的 自 举 电 路 ， 











使 从 > ec ? 提高 了 正 半 周 的 输出 


度 。 
第 十 一 节 ”整流 滤波 电路 原理 分 析 


一 、 整 流 电 路 

整流 电路 的 关键 问题 是 利用 二 极 管 的 单 相 导 电 性 ， 将 交流 电压 变换 成 单 相 脉动 电压 。 单 相 
整流 电路 可 分 半 波 、 全 波 、 桥 式 、 倍 压 整 流 等 。 由 于 半 波 整流 电路 只 在 电源 的 羊 个 周期 工作 ， 
源 利用 率 低 ， 和 输出 波形 脉动 较 大 ， 且 电路 简单 ， 这 里 不 作 介绍 。 本 节 只 介绍 常用 的 几 种 。 
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1. 全 波 整 流 
全 波 整流 电路 如 图 5-30a 所 示 ， 是 由 两 个 单 相 半 波 电路 组 成 的 ， 变 压 器 的 次 级 线圈 的 中 心 抽 
头 把 U, 分 成 两 个 大 小 相等 方向 相反 的 U,, 和 U,,。 





VD 
< 下 二 四 T 和 
~ ipi 


VD> 
_U2l1 Ri [|e VDi 
一 -1 和 
| 0 U22 ui . En 


一 SE 一 VD3 
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a) b) 
图 5-30 全 波 与 桥 式 整流 电路 
a) 全 波 整流 b) 桥 式 整流 

工作 原理 : 在 正弦 交流 电源 的 正 半 周 ，VD, 处 于 正 向 导 通 ，VD, 处 于 反 向 截止 ， 电 流 经 
VD, 、 负 载 电 阻 只 回 到 变压器 中 心 抽 头 0 点 ， 构 成 回路 ， 负 载 得 到 半 波 整流 电压 和 电流 。 同 理 ， 
在 电源 的 负 半 周 ，VD, 导 通 ，VD, 截止 。 电 流 经 VD,;、R, 流 回 到 变压器 中 心 抽 头 0 点 。 负载 RR 
又 得 到 半 波 电压 和 电流 。 

以 后 重复 上 述 过 程 。 由 此 可 见 全 波 整 流 电 路 的 两 个 二 极 管 VD, 、VD, 是 轮流 工作 的 ， 在 负载 
上 得 到 的 电压 和 电流 波形 如 图 5-31a 所 示 。 
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图 5-31 全 波 和 桥 式 整流 电压 电流 波形 图 
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2. 桥 式 整流 电路 

桥 式 整 流 电路 如 图 5-30b 所 示 ， 单 相 桥 式 整流 电路 由 电源 变压器 TT、 整流 二 极 管 VD 、VD,、 
VD;、VD, 和 负载 电阻 R, 组 成 。 与 全 波 整 波 电 路 一 样 ， 变 压 器 将 电网 交流 电压 变换 成 整流 电路 
所 需 的 交流 电压 ， 设 u, = V2U,sin@t。 

当 电 源 电 压 处 于 uw, 的 正 半 周 时 ， 变 压 器 二 次 绕组 的 a 端 电位 高 于 b 端 电 位 ，VD,、VD, 在 正 
向 电压 作用 下 导 通 ，VD, 、VD, 在 反 向 电压 作用 下 截止 ， 电 流 从 变压器 二 次 绕组 的 a 端 出 发 ， 经 
VD,;,、R, 、VD;， 由 b 端 返回 构成 通路 。 有 电流 通过 负载 电阻 尺 ， 输 出 电压 w = 。 

当 电源 电压 处 于 到 的 负 半 周 时 ， 变 压 器 二 次 绕组 的 b 端 电位 高 于 a 端 电位 ，VD, 、VD, 在 正 
向 电压 作用 下 导 通 ，VD, 、VD, 在 反 向 电压 作用 下 截止 ， 电 流 从 变压器 二 次 绕组 的 b 端 出 发 ， 经 
VD,、R, 、VD, ， 回 到 a 端 。 有 电流 通过 负载 电阻 R， 输 出 电压 u, = -已 。 
由 此 可 见 ， 在 交流 电压 uw 的 整个 周期 内 ， 整 流 器 件 在 正 、 负 半 周 内 各 导 通 一 次 ,负载 R 始 
终 有 电流 通过 ， 而 且 保 持 为 同一 方向 ， 得 到 两 个 半 波 电压 和 电流 。 负 载 上 得 到 的 电压 和 电流 波形 
如 图 5-31b 所 示 ， 所 以 ， 桥 式 整流 电路 也 是 一 种 全 波 整流 电路 。 
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二 、 滤 波 电路 


整流 电路 可 以 使 交流 电 转换 成 脉动 直流 电 ， 这 种 脉动 直流 电 中 不 仅 包含 直 流 分 量 ， 而 且 有 
交流 分 量 。 而 需要 的 是 直流 分 量 ， 因 此 必须 把 脉动 直流 中 交流 分 量 去 掉 。 从 阻抗 观点 看 ， 电 感 线 
圈 的 直流 电阻 很 小 ， 而 交流 阻抗 很 大 。 电 容器 的 直流 电阻 很 大 ， 而 交流 电阻 很 小 。 大 组 合 起 来 就 
能 很 好 地 滤 去 交流 分 量 ， 留 下 需要 的 直流 量 。 这 种 组 合 就 是 滤波 器 。 常 用 的 滤波 器 有 下 面 几 种 形 
式 ， 如 图 5-32 所 示 。 
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图 5-32 ”常用 滤波 需 
1. 电容 滤波 
电容 滤波 需 电 路 如 图 5$-33 所 示 ， 就 是 在 负载 两 端 并 联 一 只 电容 组 成 。 
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图 5-33 ”电容 滤波 器 

a) 滤波 电路 b) 滤波 前 后 波形 
电容 滤波 器 的 工作 原理 利用 了 电容 两 端 电压 不 能 突变 的 特性 。 当 二 极 管 导 通 时 ， 一 方面 给 
负载 RR 供电 ， 另 一 方面 对 电容 器 C 进行 充电 。 充 电 时 间 常 数 7 =2R,C， 其 中 R, 为 二 极 管 的 正 
向 导 通 电阻 ， 其 值 非常 小 ， 充 电 电压 UV. 与 上 升 的 正弦 电压 妈 一 臻 ，U, = VU. wu,， 当 U. 充电 到 
uw, 的 最 大 值 Y2U,，wu, 开始 下 降 ， 且 下 降 速 率 逐 渐 加 快 。 当 w, < UV. 时 ， 四 个 二 极 管 均 截 止 ， 电 容 
C 经 负载 电阻 Ri 放电 ， 放 电 时 间 常 数 7 = RI,C， 故 放电 较 慢 ， 直 到 负 半 周 。 

在 负 半 周 ， 当 w, > VU。 时 ， 另 外 两 个 二 极 管 导 通 ， 再 次 给 电容 C 充电 ， 当 U 充电 到 w, 的 最 
大 值 YV2U,，wu, 开始 下 降 ， 且 下 降 速 率 逐 渐 加 快 ， 当 w, < U. 时 ， 四 个 二 极 管 再 次 截止 ,电容 C 经 
负载 RR, 放电 。 如 此 重复 上 述 过 程 。 负 和 载 两 端的 输出 电压 波形 如 图 5-33b 所 示 。 

由 上 述 讨论 可 见 ， 输 出 电压 的 大 小 和 脉动 程度 与 放电 时 间 常 数 7, = RC 有关 。 若 R, 开路 ， 
电容 C 无 放电 通路 ，U, 将 一 直 保 持 最 大 充电 电压 V2U,; 若 R 很 小 ， 放 电 时 间 常 数 很 小 ，U. 下 
降 很 快 ， 使 得 输出 电压 的 脉动 增 大 。 

桥 式 整流 电容 滤波 后 ， 其 输出 电压 忆 = (1.1 ~1.4)U, 范围 内 ,滤波 电容 选用 几 十 微 法 以 上 
的 电解 电容 ， 其 耐 压 值 应 高 于 VY2U, 。 
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2. 电感 滤波 
如 果 要 求 负载 电流 较 大 时 ， 输 出 电压 以 仍 较 平稳 ， 则 采用 电感 滤波 。 电 感 滤波 电路 如 图 5-34a 














所 示 。 

我 们 知道 ， 电 感 线圈 上 的 直流 阻抗 很 小 ， 所 以 脉动 电压 中 的 直流 分 量 很 容易 通过 电感 线圈 ， 
几乎 全 部 到 达 负 载 尺 。 而 电感 对 交流 的 阻抗 很 大 ， 所 以 脉动 电压 中 的 交流 分 量 很 难 通过 电感 线 
圈 。 由 于 电感 过 和 负载 只 串联 ， 对 交流 分 量 可 看 成 是 一 个 分 压 器 ， 如 果 选 择 电感 的 感 抗 系 = 
比 负载 只 大 很 多 ( 如 交流 电源 是 50Hz， 全 波 和 桥 式 整流 后 的 脉动 频率 是 100Hz， 半 波 整流 后 
是 50Hz)， 那 么 ， 交 流 分 量 将 大 部 分 降 在 电感 上 ， 在 负载 尺 上 的 交流 分 量 就 很 小 了 。 这 样 将 原 
来 的 脉动 较 大 的 直流 输出 变 为 较 平稳 的 直流 输出 了 。 滤 波 后 波形 如 图 5-34b 实 线 所 示 。 
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a) 
图 5-34 电感 滤波 器 
a) 滤波 电路 b) 滤波 前 后 波形 

如 果 愉 一定， 电感 越 大 ， 输 出 电压 波动 越 小 ， 滤 波 效 果 就 越 好 。 所 以 电感 滤波 一 般 适 用 于 
负载 变动 较 大 ， 负 载 平均 电流 较 大 的 场合 。 

3. 复式 滤波 器 

通过 电容 滤波 或 电感 滤波 的 分 析 ， 直 流 输 出 或 多 或 少 仍 有 波动 。 在 要 求 较 高 的 场合 ， 为 了 得 
到 更 加 平滑 的 直流 可 以 采用 复式 滤波 器 。 

(1) LC 滤波 器 
电容 滤波 器 适用 负载 较 大 的 情况 ， 而 电感 滤波 器 适用 负载 较 小 的 情况 ， 如 果 把 这 二 种 电路 
组 合 起 来 ， 就 构成 了 如 图 5-35a 所 示 的 滤波 器 ， 它 对 于 一 般 负 载 都 可 以 适用 。 

在 LC 滤波 器 中 ， 脉 动 电压 将 经 过 双重 滤波 作用 ， 使 交流 分 量 大 部 分 被 电感 器 过 阻止 ， 即 使 
有 人 小 部 分 通过 了 过 ， 还 要 经 过 电容 器 C 的 滤波 作用 使 交流 旁 路 ， 因 此 在 负载 上 的 交流 分 量 很 小 ， 
从 而 达到 了 滤 除 交流 的 目的 。 

(2) LC-7 型 滤波 电路 

LC- 7 型 滤波 电路 如 图 5-35b 所 示 。ZC-T 型 滤波 器 是 由 C 型 滤波 器 和 ZC 滤波 器 组 合 而 成 ， 
滤波 过 程 : 交流 电 整 流 后 先 经 C 型 滤波 器 滤波 ， 然 后 再 经 LC 滤波 器 滤波 ， 所 以 5 型 滤波 器 性 能 
比 LC 和 C 型 滤波 器 都 要 优越 ， 在 尺 上 获得 的 电压 将 更 平滑 。 































































































































































































































































































Lol 了 Ur LL 
人 A 全 全 全 Uo 下 Uo 
=T 十 co 一 4 
十 十 十 
3 Ee cT Lar 2 Ee BT eT Ue 
© Oo 一 
a) D) 


图 5-35 LC 滤波 器 和 ZLC-T 型 滤波 电路 
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由 于 LC-7 型 滤波 器 前 面 接 有 电容 ， 所 以 这 种 滤波 器 的 外 特性 和 电容 滤波 器 相似 。 

(3) RC 滤波 器 

在 有 些 场合 ， 如 果 负 载 电 流 不 大 ， 为 了 减 小 质量 ， 降 低 成 本 ， 缩 小 体积 ， 可 将 上 述 两 个 复式 
滤波 器 上 的 工 用 一 个 电阻 来 代替 ， 组 成 民 C 型 滤波 融和 RC- 型 滤波 器 ， 如 图 5-36 所 示 。 

在 RC 滤波 器 中 ，R 大 滤波 效果 好 ,但 电阻 上 压 降 损失 也 大 。 一 般 在 小 电流 的 场合 ， 电 阻 通 




























































































































































































常 取 几 十 到 几 百 欧 ， 电 容 取 几 百 微 法 (200 ~500kF) 。 
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图 5-36 RC 滤波 电路 
a) RC 型 滤波 器 b) RC- 7 型 滤波 器 
在 整流 后 需 加 滤波 电容 ， 滤 波 电容 的 容量 需 根据 用 电 负 和 蓓 的 大 小 来 选取 ， 通 常 选用 儿 十 微 法 至 
几 百 微 法 。 有 些 要求 较 高 的 直流 电源 ， 还 需 增 设 集成 稳 压 器 进行 稳 压 ， 以 取得 纹 波 较 小 的 高 质量 的 
稳 压 电源 。 滤 波 电 容 容量 与 负载 电流 的 关系 见 表 5-3， 可 根据 输出 电流 选择 滤波 电容 的 大 小 。 
表 5-3 滤波 电容 容量 与 负载 电流 的 关系 


lo 2A 左右 1A 左右 0.5~1A 0.1~0.5A 50 ~ 100mA <5S0mA 





















































电容 容量 /pF 4000 2000 1000 500 200 ~ 500 200 














其 次 要 确定 电容 的 耐 奈 值 ， 耐 压 值 选 小 了 ,会 因 过 压 而 击 穿 ， 选 大 了 会 增加 体积 和 成 本 ， 可 
按 下 式 确定 电容 的 耐 压 值 。 
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第 十 二 节 ”数字 逻辑 电路 原理 分 析 


本 节 主 要 介绍 数字 逻辑 电路 的 分 类 、 特 点 、 分 析 方 法 、 重 点 、 难 点 和 综合 应 用 举例 。 由 于 篇 
幅 所 限 ， 加 之 数字 逻辑 电路 的 共同 特点 是 逻辑 推理 分 析 ， 有 关 理 论 课 中 的 内 容 ， 这 里 不 再 重复 ， 
重点 放 在 第 五 章 的 第 十 三 ~ 第 十 五 节 、 第 六 章 实用 电路 分 析 和 第 八 音 电 路 参数 计算 的 方法 与 技 
巧 举例 中 作 大 量 介绍 ， 读 者 可 从 这 些 实际 应 用 举例 中 ， 加 深 对 理论 的 理解 和 认识 。 


一 、 数 字 逻 辑 电 路 的 分 类 

从 整体 上 来 看 ， 数 字 逻 辑 电路 可 分 为 组 合 逻 辑 电 路 和 时 序 逻 辑 电路 两 大 类 。 在 逻辑 功能 方 
面 ， 组 合 逻辑 电路 在 任 一 时 刻 的 输出 信号 仅仅 与 当时 的 输入 信号 有 关 ， 而 与 信号 作用 前 电路 原 
来 所 处 的 状态 无 关 ; 而 时 序 逻 辑 电路 在 任 一 时 刻 的 输出 信号 不 仅 与 当时 的 输入 信号 有 关 ， 而 且 
还 与 电路 原来 的 状态 有 关 。 在 电路 结构 方面 ， 组 合 逻 辑 电 路 仅 由 知 干 逻辑 门 组 成 ， 没 有 存储 电 
路 ， 也 没有 反馈 回路 ， 因 而 无 记忆 能 力 ; 而 时 序 逻 辑 电路 除 包含 组 合 电路 外 ， 还 含有 存储 电路 ， 
因而 具有 记忆 能 力 。 
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在 时 序 逻 辑 电路 中 ， 存 储 电路 常 由 触发 需 组 成 ， 根 据 这 些 触发 器 时 钟 接 法 的 不 同 ， 时 序 分 为 
同步 时 序 逻 辑 电 路 和 蜡 步 时 序 逻 辑 电路 。 在 同步 时 序 逻 辑 电 路 中 ， 存 储 电路 内 所 有 触发 器 的 时 
钟 输入 端 都 接 同 一 个 时 钟 脉冲 源 ， 因 而 ， 所 有 触发 器 的 状态 ( 即时 序 逻 辑 电 路 的 状态 ) 的 变化 
都 与 所 加 时 钟 脉冲 信号 同步 。 在 异步 时 序 逻 辑 电路 中 ， 没 有 统一 的 时 钟 脉冲 ， 某 些 触发 器 的 时 钟 
输入 端 与 时 钟 脉冲 源 相 连 ， 这 些 触发 器 的 状态 变化 与 时 钟 脉 冲 信 号 同步 ， 而 其 他 触发 器 状态 的 
变化 并 不 与 时 钟 脉冲 信号 同步 。 同 步 时 序 电路 的 速度 高 于 异步 时 序 电路 ， 但 电路 结构 一 般 较 后 














































































































者 复杂 ; 而 异步 时 序 电路 的 瞬时 功 耗 要 小 于 同步 时 序 电路 ， 但 各 触发 器 不 同时 翻转 ， 容 易 引 起 竞 
争 冒 险 现 象 。 

男 外， 根据 发 展 阶段 和 电路 集成 度 等 不 同 的 分 类 标准 ， 数 字 电 路 还 有 其 他 不 同 的 分 类 法 ， 在 
此 不 再 歼 述 。 





二 、 数 字 逻 辑 电 路 的 特点 


数字 人 逻辑 电路 研究 和 处 理 的 对 象 是 数字 信号 ， 而 数字 信号 在 时 间 上 和 数值 上 均 是 离散 的 ， 
因而 数字 逻辑 电路 中 的 电子 器 件 通 常 工作 在 饱和 区 和 截止 区 ， 信 和 号 通常 只 有 高 电 平和 低 电 平 两 
种 状态 。 这 两 种 状态 可 用 二 进 制 的 1 和 0 来 表示 ， 因 而 可 以 用 二 进 制 对 数字 信和 号 进行 编码 。 由 于 
数字 信和 号 的 高 电 平和 低 电 平 表 示 的 都 是 一 定 的 电压 范围 ， 所 以 我 们 可 以 着 重 考 虑 信号 的 有 无 ， 
而 不 必 过 多 关心 信号 的 大 小 ; 由 于 数字 电路 主要 研究 电路 单元 系统 的 输入 和 输出 状态 之 间 的 逻 
辑 关系 ， 即 逻辑 功能 。 

数字 人 逻辑 电路 的 以 上 特点 ,决定 了 数字 电路 具有 速度 快 、 精 度 高 、 抗 干扰 能 力 强 和 易于 集成 
等 优点 ， 在 当今 的 自动 控制 、 测 量 仪表 、 数 字 通 信和 智能 计算 等 领域 ,都 得 到 了 相当 广泛 的 
应 用 。 

三 、 数 字 逻 辑 电 路 的 分 析 方 法 

由 于 数字 人 逻辑 电路 的 主要 研究 对 象 是 电路 的 输出 与 输入 之 间 的 逻辑 关系 ， 因 而 数字 逻辑 电 
路 分 析 的 目的 是 确定 已 知 电路 的 逻辑 功能 ， 所 采用 的 分 析 工 具 是 逻辑 代数 ， 表 达 电 路 的 功能 主 
要 用 真 值 表 、 功 能 表 、 人 逻辑 表达 式 、 卡 诺 图 、 状 态 转 换 图 及 波形 图 等 。 数 字 逻 辑 电路 分 析 的 步 又 
大 致 如 下 : 

1) 由 逻辑 图 写 出 各 输出 端的 逻辑 表达 式 ， 并 化 简 。 对 于 组 合 逻 辑 电 路 来 说 ， 写 出 各 输出 端 
的 逻辑 表达 式 ， 再 用 代数 法 或 卡 诺 图 法 化 简 即 可 ; 而 对 于 时 序 逻 辑 电 路 来 说 ， 则 应 写 出 电路 的 驱 
动 方 程 、 状 态 方 程 和 输出 方程 。 

2) 根据 简化 的 逻辑 表达 式 列 出 真 值 表 或 状态 转换 表 。 对 于 组 合 逻 辑 电路 来 说 ， 直 接 列 出 真 
值 表 即 可 ; 而 对 于 时 序 逻 辑 电路 ， 则 应 进一步 分 析 其 时 钟 接 法 是 同步 还 是 异步 ， 然 后 假定 一 个 初 
态 ， 分 析 在 时 钟 信号 和 输入 信和 号 的 共同 作用 下 ， 电 路 的 状态 转换 情况 ， 最 后 得 出 状态 转换 表 。 

3) 对 真 值 表 、 状 态 转换 表 或 逻辑 表达 式 进行 分 析 总 结 ， 确 定 电路 的 逻辑 功能 。 这 一 步 要 求 具 
有 分 析 归 纳 的 能 力 ， 对 抽象 的 真 值 表 和 状态 转换 表 进 行 分 析 归 纳 ， 总 结 出 电路 的 具体 逻辑 功能 。 

对 于 比较 简单 的 组 合 逻 辑 电路 ， 有 时 不 必 进 行 以 上 全 部 步 又， 而 是 由 逻辑 图 直接 得 出 真 值 
表 ， 从 而 概括 出 电路 的 逻辑 功能 。 或 者 用 画 波形 图 的 方法 ， 根 据 输 入 信号 ， 逐 级 画 出 输出 波形 ， 
最 后 根据 波形 图 概括 出 电路 的 逻辑 功能 。 对 于 比较 简单 的 时 序 罗 辑 电 路 ， 有 时 同样 可 以 直接 由 
逻辑 图 假定 一 个 初 态 ， 分 析 电 路 的 次 态 ， 再 以 这 个 次 态 为 新 的 初 态 ， 分 析出 新 的 次 态 ， 如 此 逐一 
分 析 ， 最 后 得 出 完整 的 状态 转换 表 ， 并 总 结 其 逻辑 功能 。 
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四 、 数 字 逻 辑 电 路 的 重点 与 难点 

1. 数字 逻辑 基础 

本 节 介 绍 的 是 数字 逻辑 的 基本 知识 ， 包 括 数字 信和 号、 数字 电路 及 其 特点 、 数 制 与 码 制 、 基 本 
逻辑 运算 等 内 容 。 通 过 本 节 的 学 习 ， 要 让 学 生 正 确 理解 一 些 常用 术语 或 定义 ， 如 二 进 数 字 逻 辑 、 
逻辑 电 平 、 脉 冲 波形 和 数字 波形 等 ; 掌握 二 进 制 、 十 六 进 制 、 十 进 制 等 不 同 数 制 之 间 的 关系 及 相 
互 转 换 规律 ;掌握 数字 系统 中 常用 的 几 种 BCD 码 (8421 码 、2421 码 和 余 3 码 ) 及 可 靠 性 编码 ， 
如 格雷 码 等 。 

2. 逻辑 门 电路 

逻辑 门 电路 是 组 成 各 种 数字 电路 及 数字 系统 的 基本 逻辑 单元 ， 是 数字 逻辑 电路 的 重点 之 一 。 

半导体 二 极 管 、 晶 体 管 的 开关 特性 ， 有 利于 读者 理解 逻辑 门 电路 、 数 字 逻 辑 电路 及 系统 的 工 
作 速 度 。 介 绍 TTL 和 CMOS 两 类 集成 门 电路 时 ， 重 点 应 放 在 它们 的 外 部 特性 上 ， 即 它们 的 逻辑 功 
能 和 外 部 电气 特性 〈 包 括 电压 传输 特性 、 输 入 特性 、 输 出 特性 和 动态 特性 等 ) 。 

为 便于 合理 选择 和 正确 使 用 数字 集成 器 件 ， 必 须 熟 悉 它 们 的 主要 参数 ， 如 输入 、 输 出 高 低 电 
时 的 电压 、 电 流 范围 、 噪 声 容 上限、 扇 人 数 、 扇 出 数 、 平 均 传输 延迟 时 间 及 功 耗 等 ， 以 及 逻辑 门 
电路 使 用 中 的 接口 问题 及 其 他 一 些 实际 应 用 问题 。 

3. 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 与 设计 

逻辑 代数 是 本 课程 的 基础 理论 ， 是 分 析 和 设计 逻辑 电路 的 数学 工具 ， 要 求 熟练 掌握 其 基本 
定律 和 基本 规则 。 

难点 : 组 合 逻 辑 电路 的 分 析 与 设计 方法 。 应 使 学 生 掌握 组 合 电路 在 电路 结构 和 逻辑 功能 
的 特点 ， 掌 握 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 与 设计 方法 。 不 管 是 用 小 规模 、 中 规模 ， 还 是 用 大 规模 集成 电 
路 设计 组 合 电 路 ， 在 多 数 情 况 下 ， 将 提出 的 设计 要 求 进行 逻 辑 抽 象 ， 再 写 出 逻辑 函数 表达 式 ， 这 
关键 的 两 步 是 必 不 可 少 的 。 

4. 常用 组 合 逻 辑 功 能 

器 件 的 逻辑 功能 是 重点 ， 只 有 了 解 逻 辑 器 件 上 附加 控制 端 (如 使 能 
端 及 禁止 端 等 ) 的 功能 ， 才 能 够 根据 器 件 的 功能 表 正 确 合理 地 运用 这 些 
挥 所 用 器 件 的 潜力 ， 设 计 出 任何 其 他 逻辑 功能 的 组 合 电路 。 

5. 触发 器 

触发 器 是 时 序 逻 辑 电路 的 基本 逻辑 单元 ， 能 够 存储 1 位 二 进 制 数据 。 

触发 器 的 电路 结构 形式 和 触发 方式 与 逻辑 功能 是 两 个 不 同 的 概念 ， 它 们 之 间 没 有 固定 的 对 应 关 
系 。 和 常用 的 触发 器 有 基本 RS 触发 器 、 同 步 触发 器 、 主 从 触发 器 和 边沿 触发 器 。 由 于 电路 结构 不 同 ， 
则 触发 方式 不 同 。 基 本 RS 触发 器 用 电 平 触发 ， 同 步 触发 需 和 主 从 触发 器 用 脉冲 触发 ， 边 沿 触发 器 
用 脉冲 边沿 触发 。 从 逻辑 功能 分 为 RS 触发 器 、 开 触发 器 、T 触发 器 、D 触发 器 。 同 一 种 电路 结构 
的 触发 需 可 以 构成 不 同 的 逻辑 功能 ， 而 同一 种 逻辑 功能 的 触发 器 也 可 以 用 不 同 的 电路 结构 实现 。 

6. 时 序 逻 辑 电 路 的 分 析 与 设计 

根据 时 序 逻 辑 电路 在 逻辑 功能 及 其 描述 方法 和 电路 结构 上 的 特点 ， 在 设计 过 程 中 ， 正 
确 拟定 原始 状态 表 或 原始 状态 图 是 最 关键 的 、 不 可 缺少 的 一 步 ， 也 是 较 困 难 的 一 步 。 必 须 
仔细 分 析 题 意 ， 弄 清 所 要 实现 的 逻辑 功能 ， 并 把 注意 力 集中 在 确保 其 正确 性 上 ， 而 不 要 刻 
意 追 求 最 少 的 状态 数目 。 

7. 常用 时 序 逻 辑 功 能 器 件 

在 计数 器 、 寄 存 器 及 移 位 寄存 器 等 逻辑 功能 的 基础 上 ， 重 点 掌握 这 些 逻 辑 器 件 上 的 附加 控 
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端 、 选 通 输入 端 、 卢 选 
控制 端 ， 最 大 限度 地 发 
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制 端的 功能 。 根 据 器 件 的 功能 表 ， 正 确 合理 地 运用 这 些 控 制 端 ， 最 大 限度 地 发 挥 所 用 器 件 的 洪 
力 , 设计 出 任何 其 他 人 逻辑 功能 的 时 序 电 路 。 

8. 半导体 存储 器 和 可 编程 逻辑 器 件 

半导体 存储 器 是 数字 系统 的 重要 组 成 部 分 。 了 解 静态 RAM 和 动态 RAM 的 存储 原理 ， 以 及 存 
储 器 的 一 般 结 构 和 工作 原理 ， 重 点 掌握 “存储 单元 ”“ 字 ”“ 位 >”“ 地 址 ”“ 地 址 单元 ”等 基本 概 
念 ， 存 储 器 的 读 / 写 控制 及 存储 器 容量 扩展 的 一 般 方 法 。 

可 编程 逻辑 器 件 属 大 规模 集成 器 件 ， 应 用 非常 广泛 。 通 过 对 GAL 器 件 的 介绍 使 读者 正确 理 
解 用 可 编程 逻辑 阵列 实现 各 种 逻辑 功能 电路 的 基本 原理 。 

作为 GAL 功能 扩展 的 CPLD， 了 人 解 其 结构 和 各 部 分 的 工作 原理 ， 突 出 “在 线 编程 ”的 特点 。 

9. 波形 产生 与 变换 

多 谐振 荡 器 是 直接 产生 和 抢 形 脉冲 波形 的 基本 单元 电路 ， 单 稳 态 触发 器 和 施 密 特 触发 器 是 最 
常用 的 两 种 波形 变换 电路 。 对 于 这 几 种 电路 ， 应 重点 掌握 其 工作 原理 、 特 点 、 波 形 分 析 法 、 参 数 
计算 及 基本 应 用 。 

用 波形 分 析 法 分 析 多 谐振 荡 器 及 单 稳 态 触发 器 时 ， 关 键 在 于 通过 对 电路 工作 过 程 的 分 析 正 
确 地 画 出 电路 各 点 的 电压 波形 ， 找 出 决定 电路 状态 发 生 转 换 的 控制 电压 。 

555 定时 器 是 一 种 应 用 广泛 的 集成 电路 ， 要 求 在 熟悉 其 工作 原理 的 基础 上 ， 重 点 要 熟练 掌握 
由 它 组 成 的 多 谐振 荡 器 、 单 稳 态 触发 器 和 施 密 特 触发 器 电路 的 工作 原理 、 指 标 参 数 及 电路 元 器 
件 参数 的 计算 。 

10. 数 / 模 与 模 / 数 转换 器 

数 / 模 转 换 以 倒 T 形 电阻 网 络 D/A 转换 器 为 主 ， 在 熟练 掌握 其 工作 原理 的 基础 上 ， 了 人 解 其 他 
类 型 的 D/A 转换 器 (如 权 电 流 型 、 权 电阻 型 D/A 转换 器 等 ) 的 工作 原理 。 掌 握 单 极 性 和 双 极 性 
的 输出 方式 和 相应 电路 的 组 成 。 掌 握 D/A 转换 器 的 典型 应 用 。 

掌握 AZD 转换 的 一 般 工 作 过 程 ， 并 行 比较 AZD 转换 器 ， 逐 次 比较 A/D 转换 器 和 双 积 分 型 
AZD 转换 器 的 工作 原理 及 特点 。 

11. 数字 系统 设计 基础 

数字 系统 的 设计 主要 掌握 数字 系统 自 上 而 下 设计 方法 中 常用 的 两 种 工具 : 算法 状态 机 
(ASM) 图 和 寄存 器 传输 语言 (RTL ) 。 

用 ASM 图 设计 数字 系统 ， 首 先 要 确定 系统 的 逻辑 功能 ， 即 划分 出 控制 器 和 处 理 器 ， 再 
根据 控制 器 的 状态 转换 画 出 其 ASM 图 。 用 RTL 设计 数字 系统 的 关键 是 确定 系统 的 工作 状 
态 ， 每 个 状态 对 应 寄存 器 传输 语言 中 的 一 步 。 最 后 根据 ASM 图 或 RTL 画 出 数字 系统 的 逻辑 
电路 图 。 


五 、 数 字 逻 辑 电路 分 析 举 例 


这 里 介绍 开关 量 IO 逻辑 控制 电路 。 

在 机 电 一 体 化 控制 技术 中 ， 经 常用 到 数字 量 输入 /输出 信号 。 这 些 信号 如 : TTL 电 平 、CMOS 
电 平 、 非 标准 电 平 ， 实 际 中 应 用 的 开关 的 接 通 与 断 开 ， 指 示 灯 的 亮 与 灭 ， 继 电器 或 接触 器 触 点 的 
吸 合 与 释放 ， 电 动机 的 起 动 与 停止 ,阀门 的 打开 与 关闭 等 ， 这 些 信号 的 共同 特征 是 以 二 进 制 的 逻 
辑 “1” 和 “0” 出 现 的 。 在 机 电 一 体 化 控制 系统 中 ， 对 应 的 二 进 制 数码 的 每 一 位 都 可 以 代表 生 
产 过 程 中 的 一 个 状态 ， 这 些 状态 作为 控制 的 依据 。 输 出 信号 常 要 求 有 一 定 的 驱动 能 力 。 工 业 现场 
存在 着 电磁 、 振 动 、 温 度 和 湿度 等 各 种 干扰 与 影响 ， 因 此 ， 在 开关 量 输 入 /输出 通道 中 需 采 取 各 
种 缓冲 、 隔 离 与 驱动 措施 。 
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1. 开关 信号 输入 接口 

开关 信号 输入 接口 的 任务 是 将 来 自控 制 过 程 的 开关 信号 、 逻 辑 电 平 信号 以 及 一 些 系统 设 置 
开关 信和 号 传送 给 计算 机 。 这 些 信号 是 不 同 电 平 的 数字 信和 号， 简称 为 数字 输入 信号 ( DI) 。 由 于 开 
关 信号 只 有 两 种 逻辑 状态 信号 “1” 和 “0”,， 但 是 其 电 平一 般 与 计算 机 的 数字 电 平 不 相同 ， 与 计 
算 机 连接 的 接口 只 需 考虑 逻辑 电 平 的 变换 以 及 过 程 噪声 隔离 等 设计 问题 ， 其 接口 结构 如 图 5-37 
所 示 ， 它 主要 有 输入 绥 冲 器 、 输 入 隔离 与 电 平 转换 电路 和 地 址 译 码 电路 等 组 成 。 
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图 5-37 关 信 号 输入 通道 接口 结构 图 


(1) 输入 隔离 及 电 平 转换 

在 机 电 一 体 化 系统 中 。 机 械 开关 信号 一 般 为 强 电 信号， 必须 使 强 电 部 分 与 弱电 部 分 的 计算 
机 系统 在 电气 上 隔离 开 来 ， 以 消除 瞬时 高 压 、 过 压 等 现象 ， 以 提高 系统 的 抗 干扰 能 力 。 另 外 ， 开 
关 信 号 的 电 平 通常 不 是 TTL 电 平 ， 要 使 中 央 处 理 器 (CPU) 能 接收 信号 ， 必 须 进 行 变 换 。 实 现 
这 种 信号 变换 隔离 的 电路 如 图 5-38 所 示 ， 它 采用 光 耦 合 器 实现 光电 转换 及 公共 地 线 的 隔离 。 

在 机 电 一 体 化 系统 中 ， 经 常 使 用 按钮 、 多 位 开关 、 接 触 器 、 继 电器 等 ， 它 们 常常 是 开关 量 的 
输入 源 ， 由 于 这 类 开关 大 都 是 机 械 开 关 ， 当 开关 触 点 闭合 时 ， 在 达到 稳定 之 前 会 产生 短暂 的 持 
动 ， 弹 跳 拌 动 的 时 间 一 般 可 达 数 毫秒 。 计 算 机 对 开关 信号 采样 时 ， 必 须 消除 这 种 拌 动 ， 否 则 会 造 
成 错误 。 消 除 拌 动 可 采用 软件 和 硬件 两 种 方法 解决 。 软 件 的 方法 是 经 过 延 时 、 采 样 方 法 ,采样 一 
直 进 行 到 两 个 采样 值 相同 为 止 ， 延 迟 时 间 应 比 抖动 时 间 长 ; 硬件 方法 是 在 接口 电路 中 加 一 防 拌 
动 电路 ， 如 图 5-39 所 示 是 双向 消 拌 动 电路 。 由 两 个 与 非 门 组 成 RS 触发 器 ， 把 开关 信和 号 输入 到 
RS 触发 器 的 一 个 输入 端 A， 当 抖动 的 第 一 个 脉冲 信号 使 RS 触发 器 翻转 时 ，D 端 处 于 高 电 平 状 
态 ， 故 第 一 个 脉冲 消失 后 RS 触发 器 仍 保持 原状 态 ， 以 后 的 抖动 所 引起 的 数 个 脉冲 信号 对 RS 触 
发 右 的 状态 无 影响 ,这 样 就 消除 了 拌 动 。 
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图 5-38 光 耦 合 信号 变换 隔离 电路 


(2) 开关 信号 输入 接口 
图 5-40 为 实现 四 路 过 程 开关 信号 和 四 路 系统 设置 开关 信号 输入 接口 电路 原理 图 。 过 程 开 关 





到 











5-39 ”双向 消 抖动 电路 
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电 平 信号 通过 光 隔 离 器 IC，(TLP-521 一 4) ， 进 行 电 平 转换 后 ， 与 系统 设置 开关 信号 一 起 进入 














或 











态 隔 离 缓冲 器 IC，(74LS244) 中 ,通过 地 址 接口 控制 与 数据 总 线 相连 接 。CPU 需 执 行 一 条 


接 


口 输入 指令 ， 即 可 通过 总 线 隔 离 器 将 P ~P, 和 Su ~ S; 的 八 个 开关 信号 的 状态 读 入 。 在 计算 机 控 
制 系统 中 ， 需 要 设计 的 系统 设置 开关 有 “人 硬 手 动 一 软 手 动 开 关 ”“ 正 反作用 控制 开关 ”“ 控 制 方 








式 选择 开关 ”等 。 
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图 5-40 ”开关 信号 输入 接口 电路 图 

















2. 开关 信号 输出 接口 

(1) 开关 信号 输出 接口 组 成 

开关 信号 输出 通道 实质 是 数字 输出 
通道 ， 简 称 DO 通道 。 其 作用 是 将 计算 
机 逻辑 运算 处 理 后 的 开关 信和 号 传递 给 开 
关 执 行 器 (如 继电器 或 报警 指示 器 ) 。 
接口 设计 主要 考虑 的 是 内 部 与 外 部 公共 
地 隔离 和 驱动 开关 执行 器 的 功率 。 输 出 
通道 接口 主要 由 输出 锁 存 器 、 输 出 驱动 图 5.41 开关 信号 输出 接口 框图 
器 、 输 出 接口 地 址 译 码 电 路 等 组 成 ， 如 
图 5-41 所 示 。 

(2) 开关 信和 号 输出 逻辑 电路 







































































如 图 5-42 所 示 为 开关 信号 输出 的 逻辑 电路 图 。CPU 只 需 执行 一 条 输出 指令 ， 即 可 把 逻辑 数 
字 信号 写 人 到 输出 锁 存 器 IC，(74LS273 ) 中 ， 其 锁 存 器 的 锁 存 控制 信号 由 地 址 线 通 过 IC, 译 码 器 
输出 与 WR 信 和 号 相 或 后 得 到 。 锁 存 器 的 输出 通过 IC, 和 IC, 使 发 光 二 极 管 (LED) 亮 或 灭 。 对 应 的 
输出 位 D; 为 “1” 时 ， 发 光 二 极 管 亮 ， 反 之 为 “0” 时 ， 发 光 二 极 管 灭 ， 以 此 指示 计算 机 控制 系 
统 的 运行 状态 。 系 统 工作 状态 常 需要 设置 的 有 手动 状态 “M7”， 自 动 状态 “A”， 串 级 〈 外 给 定 ) 
状态 “C”， 故 障 状态 “F” 等 。 系 统 信号 报警 状态 常 需要 设置 的 有 信和 号 低 报 警 状 态 “AL” 和 信 
号 高 报警 状态 “AH”, 其 “F”“AH” 和 “AL” 信 号 通过 光 隔 离 功率 放大 器 输出 ， 以 便 能 驱动 

















更 大 功率 的 开关 执行 器 报警 ( 如 声 报警 等 )。 没 有 连接 LED 的 输出 可 作 逻 辑 控制 输出 接口 使 月 
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光 隔 离 功率 放大 融 已 有 集成 电路 ， 常 用 的 光 陋 离 功率 输出 属 件 MOC 系列 有 两 种 输入 电 平 

















( 集 电极 开路 电 平 和 TIL 电 平 ) 的 接口 电路 图 ， 可 作为 开关 输出 接口 的 隔离 功率 驱动 带 ， 
图 5-42 中 应 采用 集 电 极 开路 电 平 输入 的 电路 。 如 有 果 驱 动能 力 还 不 能 满足 开关 执行 右 的 要 求 ， 
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在 后 面 增加 更 大 的 功率 放大 电路 。 
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图 5-42 ”开关 信号 输出 逻辑 电路 图 


第 十 三 节 ”接口 电路 原理 分 析 

















接口 技术 是 将 外 围 设备 与 微型 计算 机 连接 起 来 ,并 由 程序 控制 自动 完成 规定 操作 的 应 用 





技术 。 





























常用 接口 电路 包括 键盘 接口 、LED 显示 器 件 及 接口 、A/D 和 D/A 转换 电路 与 计算 机 接口 、 
开关 量 IO 接口 、 通 信 接 口 、 多 功能 卡 接口 等 。 由 于 篇 幅 所 限 ， 本 节 只 介绍 键盘 接口 、LED 显示 








器 件 及 接口 ， 有 兴趣 的 读者 可 参看 其 他 参考 书 。 


一 、 键 盘 及 其 接口 











键盘 由 一 组 排列 成 矩阵 方式 的 按键 开关 组 成 。 键 盘 有 两 种 基本 类 型 : 全 编码 键盘 和 非 编码 

















键盘 。 前 者 虽然 使 用 方便 ， 但 价格 较 贵 。 在 数控 系统 中 一 般 采 用 非 编 码 键盘 ， 这 种 键盘 提供 行 和 





列 的 和 矩阵， 按键 的 识别 和 相应 编码 的 产生 由 软件 实现 。 识 别 按键 的 方法 有 多 种 ， 这 里 介绍 行 扫描 


法 和 线 反 转 法 。 
1. 行 扫描 法 











这 种 识别 方法 采用 输入 步 进 1 信号 规则 ， 轮 流 对 各 行 按键 开关 进行 检测 ， 看 是 否 有 键 按 下 ， 


























如 果 某 一 行 上 有 键 按 下 ， 则 在 交点 上 获得 1 信号， 否则 为 0。 行 扫描 输出 的 1 信号 逐 行 移动 ， 读 


取 列 线 信 息 。 如 图 5-43a 所 示 ， 对 第 0 行 扫描 时 该 行 没 有 键 被 按 下 ， 故 从 四 条 列 线 上 读 取 的 信号 





百 心 \o 











全 部 为 0。 如 图 5-43b 所 示 ， 当 扫描 到 第 2 行 时 ， 由 于 第 2 行 第 1 列 的 键 N (2，1) 被 按 下 ， 对 


应 第 1 条 列 线 的 读 取 信和 号 便 为 1， 出 
列 的 两 组 代码 ， 可 以 确定 按键 N 
即 图 5-43b 中 为 第 2 行 和 第 1 列 
CPU 根据 位 置 编码 经 查 表 运算 处 理 
编码 转换 为 ASCII 码 。 

2. 线 反 转 法 

这 种 方法 需要 利用 一 个 可 编程 


























时， 行 扫 摘 的 输出 为 “0010”， 列 输入 为 “0100”。 根 据 行 和 
的 位 置 ， 0000 0100 
的 交点 。 
， 将 位 置 




























































































党 
闷 





OO 


























b) 


的 键盘 接 9 


口 (如 8255、8155 等 ) ， 如 果 键 盘 是 8 行 x8 图 5-43 行 扫 描 示意 图 
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列 的 点 阵 ， 将 这 两 组 8 位 的 行列 线 连 到 键盘 接口 上 ， 通 过 接口 来 控制 行 、 列 的 指定 及 代码 的 反 转 
传送 。 若 键盘 上 有 键 按 下 ， 则 该 键 所 在 点 的 行列 信号 都 被 接 通 。 识 别 过 程 分 两 步 进 行 ， 第 一 步 先 
对 行 送 全 1， 再 对 列 送 全 0， 则 行 线 上 有 键 按 下 之 处 ， 原 有 的 1 被 列 送 来 的 0 所 取代 ， 锁 存 行 寄 
人 
变 0， 同 样 锁 存 列 寄存 器 的 8 位 信息 。 最 后 由 可 编程 接口 的 16 位 数据 寄存 器 将 行列 两 次 锁 存 的 
言 息 拼接 成 16 位 数据 ， 得 到 被 按键 的 位 置 编码 。 

线 反 转 法 原理 简单 ， 因 不 需要 逐 行 扫描 ， 故 速度 较 快 ， 若 有 硬件 接口 的 支持 ， 不 失 为 一 种 好 
方法 。 行 扫描 实现 方便 ， 但 速度 较 慢 。 

3. 键盘 的 接口 电路 

DP 一 851K 单片机 教学 实验 系统 的 键盘 是 一 个 很 典型 的 4 行 x8 列 的 键盘 ， 以 行 扫描 法 进行 
识别 。 现 以 这 个 键盘 为 例 说 明 行 扫描 法 的 键盘 接口 。 

该 键盘 的 接口 电路 如 图 5-44 所 示 。 其 接口 芯片 为 8155 定时 器 /计数 器 ， 它 是 一 个 14 位 的 减 
法 计数 器 ， 由 两 个 计数 器 组 成 ， 其 中 低 14 位 组 成 计数 器 ， 男 外 两 个 高 位 用 于 定义 计数 器 的 输出 
言 号 的 输出 形式 。 其 中 PA 接口 为 输出 接口 ， 接 键盘 列 线 。PC 接口 为 输入 接口 ， 以 PC; ~ PC 接 
键盘 的 四 条 行 线 。 其 中 PA 接口 的 地 址 为 0101H，PC 接口 的 地 址 为 0103H。 
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图 5-44 键盘 的 接口 电路 


二 、LED 显示 器 及 其 接口 


1. LED 显示 器 

LED 是 发 光 二 极 管 (Light Emitting Diode) 的 英文 缩写 。LED 显示 器 是 由 7 段 发 光 二 极 管 构 
成 的 ，LED 显示 器 在 单片机 系统 中 的 应 用 非常 普遍 。 

LED 显示 器 的 引 脚 排列 及 发 光 二 极 管 连接 方法 如 图 5-45 所 示 。 



























































图 中 a、b、c、d、e、f、g 分 别 代表 7 段 直线 型 发 光 二 极 管 及 其 引 脚 ， 而 dp 则 代表 圆 点 型 发 
光 二 极 管 ， 用 于 显示 小 数 点 、 通 过 7 自发 光一 极 管 亮 天 的 不 同 组 合 ， 可 以 显示 十 六 进 制 数字 及 一 
些 其 他 字母 或 符号 。 


LED 显示 器 中 的 发 光 二 极 管 有 共 阳 极 和 共 阴 极 两 种 连接 方法 。 
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到 5-45 LED 显示 器 的 引 脚 排 列 及 发 光 二 极 管 连 接 方法 











(1) 共 阳 极 接 法 

把 发 光 二 极 管 的 阳极 连 在 一 起 构成 公共 阳极 ， 使 用 时 公共 阳极 接 +5SV。 这 样 ， 阴 极端 输入 
低 电 平 的 段 发 光 二 极 管 就 导 通 点 亮 ， 而 输入 高 电 平 的 则 不 亮 。 

(2) 共 阴 极 接 法 

把 发 光 二 极 管 的 阴极 连 在 一 起 构成 公共 阴极 ， 使 用 时 公共 阴极 接地 。 这 样 ， 阳 极端 输入 高 
平 的 段 发 光 二 极 管 就 导 通 点 亮 ， 而 输入 低 电 平 的 则 不 亮 。 

使 用 LED 显示 器 时 ， 要 注意 区 分 这 两 种 不 同 的 接 法 。 

用 LED 显示 器 显示 十 六 进 制 数字 形 代 码 见 表 5-4。 


表 5-4 十 六 进 制 数 字形 代码 
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字 型 共 阳 极 代 码 共 阴 极 代码 学 型 共 阳 极 代码 共 阴 极 代码 
0 COH 3FH 9 90H 6FH 
1 F9H 06H A 88H 77H 
2 A4H 5BH b 83H 7CH 
4 99H 66H C C6H 39H 
5 92H 6DH d AlH 5EH 
6 82H 7DH E 86H 79H 
7 F8H 07H F 84H 71H 
8 80H 7FH 驼 FFH 00H 




















2. LED 显示 器 接口 

(1) 8155 (定时 器 /计数 器 ) 作 LED 显示 器 接口 

实际 使 用 的 LED 显示 器 都 是 多 位 的 。 对 多 位 LED 显示 器 通常 采用 动态 扫描 的 方法 进行 显示 ， 
即 逐 个 循环 地 点 亮 各 位 显示 器 。 这 样 ， 虽 然 在 任 一 时 刻 只 有 一 位 显示 器 被 点 亮 ， 但 是 由 于 人 有 眼 的 
视觉 惰性 ， 实 际 看 起 来 与 全 部 显示 器 持续 点 亮 的 效果 完全 一 样 。 

为 了 实现 LED 显示 器 的 动态 扫描 ， 除 了 要 给 显示 需 提 供 段 码 (字形 代码 ) 之 外 ， 还 要 对 显 
示 需 提供 位 码 。 这 就 是 通常 所 说 的 段 控 和 位 控 。 因 此 多 位 LED 显示 需 接 口 电路 需要 有 两 个 输出 
接口 ， 其 中 一 个 用 于 输出 8 位 段 控 码 ， 另 一 个 用 于 输出 位 控 码 ， 位 控 码 的 位 数 应 等 于 显示 器 的 
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图 5-46 是 使 用 8155 实现 的 6 位 LED 显示 器 接口 电路 。 
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图 5-46 LED 显示 器 接口 电路 

其 中 A 接口 为 输出 接口 〈 段 控 接 口 ) ， 以 输出 8 位 字形 代码 。 段 控 线 的 负载 电流 约 为 8mA， 
为 提高 显示 亮度 ， 还 可 以 加 74LS244 进行 段 控 输出 驱动 。 

C 接口 也 为 输出 接口 (位 控 口 )， 以 PC; ~ PC, 输出 位 控 码 。 由 于 位 控 的 驱动 电流 较 大 ，8 段 
全 亮 时 约 为 40 ~ 60mA。 因 此 PC 接口 输出 可 加 74LS06 进行 反 相 和 提高 驱动 能 力 ， 然 后 再 接 各 
LED 显示 器 的 位 控 端 。 

(2) 显示 缓冲 区 

为 了 存放 显示 的 数字 或 字符 ， 通 常 应 设置 显示 缓冲 区 。 缓 冲 区 的 单元 个 数 与 LED 显示 融 位 
数 相 同 。 假 定 本 例 中 六 个 显示 器 的 缓冲 区 单元 是 7EH ~79H， 则 显示 缓冲 单元 与 LED 显示 器 的 对 
应 关系 如 表 5-5 所 示 。 



































表 5-5 显示 缓冲 单元 与 LED 显示 器 的 对 应 关系 表 


LED; LED, LED; LED, LED, LED, 





7EH 7DH 7CH 7BH 7AH 79H 





动态 扫描 是 从 右 向 左 进行 的 ， 因 此 缓冲 区 的 首 地 址 是 79H。 
第 十 四 证 ”信号 发 生 如 电路 原理 分 析 
低频 信号 发 生 器 ( 函数 信号 发 生 器 ， 简 称 信号 源 ) 可 输出 正弦 波 、 方 波 、 饮 齿 波 等 。 这 种 
背 号 源 被 广泛 用 于 科研 、 生 产 、 教 学 实验 。 下 面 介绍 几 种 信号 源 电路 。 
一 、 正 弦 信 号 发 生 器 


电路 组 成 如 图 5-47a 所 示 ， 正 弱 振 荡 电 路 由 下 列 几 部 分 组 成 : 

1) 放大 部 分 一 一 由 运算 放大 器 LA741、RP、R, 组 成 稳 幅 环节 ， 它 和 运算 一 起 构成 基本 放大 
电路 。 选 频 网 络 由 R,、C, 串联 和 R,、C, 并 联 组 成 。 

2) 正 反馈 网 络 由 RC 跨 接 于 放大 器 输入 、 输 出 之 间 来 形成 。R,C,、R,C, 串 、 并 联 和 
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图 5-47 正弦 波 信号 发 生 器 电路 


放大 器 结合 构成 具有 选 频 特 性 的 正 反馈 。 

由 选 频 网 络 的 特性 可 知 ， 网 络 的 固有 频率 f = 1/2mfC (R, =R,=R、C, = C, =C) ， 在 此 频率 
下 ， 放 大 器 输出 电压 与 反 送 到 同 相 输入 端的 电压 相位 相同 ,满足 正 反 馈 ， 其 正 反馈 系数 天 = 
uw,/u,。= 1/3 为 最 大 。 根 据 正弦 振荡 电路 的 自 激 振 荡 条 件 可 知 ， 该 频率 必须 满足 自 激 振荡 的 要 求 。 
但 由 于 运算 放大 器 开 环 增益 4 很 大 , 故 AF = 4: = 三 1 ， 输 出 电压 波形 产生 严重 的 失真 (近似 
为 方 波 ) ， 为 此 在 电路 中 加 入 R,、RP 组 成 的 负 反 馈 ， 目 的 是 消除 失真 。 这 样 基本 放大 电路 就 成 
为 具有 负 反 馈 网 络 的 同 相 输入 的 放大 器 ,其 4，= 1 + RP/R, 。 

调节 RP 便 改 变 了 基本 放大 电路 的 电压 放大 倍数 ， 根 据 正 弦 振 荡 电 路 幅 值 平 衡 条 件 4, "FF = 1 
可 知 ， 当 4:F <1 即 1+RP/R, <3 时 ,不 会 振荡 ， 当 4,,F=1， 即 1 + RP/R, 宇 3 时 ， 失真。 所 以 
调节 RP 使 其 为 某 一 值 时 ,保证 4,,F 略 大 于 1， 即 1 + RP/R, 宇 3 时 ,输出 为 正弦 波 ， 波形 如 
图 5-47b 所 示 。 

二 、 方 波 发 生 器 

方 波 发 生 需 电路 如 图 5-48 所 示 。 电 源 刚 一 接 通 时 ， 由 于 两 个 晶体 管 的 基 极 分 别 通过 基 极 电 
阻 与 电源 Vi 相连 接 ， 故 两 个 晶体 管 都 有 导电 的 趋向 。 但 是 两 个 晶体 管 中 的 电流 不 可 能 完全 相 
等 ， 这 是 因为 晶体 管 特 性 不 是 严格 对 称 ， 寄 生 电 容 不 是 完全 相同 等 原因 ， 总 有 一 个 晶体 管 导电 强 
些 ， 假 如 是 VT, 、 则 VT, 的 集 电 极 电流 大 增加 ，VT, 的 集 电极 电压 UV 就 会 下 降 ， 由 于 电容 器 C， 
两 端 电压 不 能 突变 ， 故 VT, 集 电极 电压 的 变化 全 部 加 到 VT, 的 基 极 上 ,使 VT, 基 极 电位 下降， 
从 而 使 1, 减 小 ，VT, 基 极 电流 的 减 小 ， 又 导致 VT, 集 电 极 电流 万 的 减 小 和 集 电极 电压 UV 的 升 
高 ， 此 电压 的 变化 ， 通 过 C, 的 耦合 ， 又 全 部 加 到 VT, 的 基 极 上 ， 使 VT, 的 基 极 电流 万, 增加， 以 
致 VT, 的 集 电极 电流 越 来 越 大 ， 形 成 一 个 正 反 馈 的 过 程 。 

这 个 过 程 一 直 循环 下 去 ， 直 到 VT, 截止 、VT, 饱和 为 止 。 由 于 耦合 电容 C, 、C, 交替 充 放 电 ， 
VT 、VT, 交替 饱和 、 截 止 ， 为 了 使 输出 脉冲 稳定 ，VT, 的 输出 是 从 发 射 极 引出 。 

VT; 为 反 相 器 ，VT, 为 射 极 输出 器 。 输 出 矩形 脉冲 频率 为 10kHz， 幅 度 为 1V，R,、R;、Ri 分 
别 为 VT, 、VT 、VT, 的 稳定 电阻 ，R, 为 VT, 的 限 流 电阻 ， 调 节 电 位 器 RP, ， 可 以 改变 输出 脉冲 
频率 ， 调节 RP, 可 以 改变 输出 脉冲 的 幅度 。 


三 、 锯 齿 波 发 生 器 
如 图 5-49a 所 示 是 应 用 互补 电路 组 成 的 锯齿 波 发 生 器 。 在 图 中 ，R, 为 VT, 基 极 的 限 流 电阻 ， 
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图 5-48 方 波 发 生 器 电路 









































在 导 通 时 ， 防 止 过 大 的 基 极 电流 流 过 晶体 管 VT, 的 基 极 ，R, 为 晶体 管 VT, 集 电 极 漏电 流 的 泄 放 
电阻 ， 以 保证 在 VT, 截止 时 ，VT, 可 靠 的 和 截止。 一般 情况 下 ,电源 V, >V。 
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图 5-49 锯齿 波 发 生 器 电路 


当 电源 VV 、V 刚 接 通 时 ， 由 于 电容 器 C 中 无 电荷 ， 所 以 两 端 电压 为 零 (wu, =0V) ， 这 时 对 
晶体 管 VT, 来 说 ， 发 射 极 电位 为 零 ， 基 极 电位 就 是 A 点 的 电位 ， 故 VU, > 心 。 唱 体 管 VT, 截止 ， 
VT 基 极 中 也 无 电流 ， 也 处 于 截止 状态 。 电 容器 C 通过 电阻 R, 被 电源 充电 ， 随 着 充电 时 间 的 增 
加 ,下 点 电位 也 不 断 上 升 。 当 下 点 的 电位 超过 A 点 电位 时 ，VT, 进入 放大 区 ， 它 的 集 电极 电流 通 
过 电阻 R, 流向 VT, 的 基 极 ，VT, 同样 脱离 截止 而 进入 放大 区 ，VT, 的 集 电极 电流 通过 VT, 放大 
后 ， 重 新 反馈 到 VT, 的 基 极 ， 这 样 ， 正 反馈 的 结果 迫使 VT, 、VT, 都 处 于 饱和 。 电 容器 C 通过 饱 
和 晶体 管 VT 、VT, 放电 。 

随 着 放电 时 间 的 增加 ， 电 容器 C 的 电压 不 断 降低 。 当 正点 的 电压 降 到 一 定 值 时 ， 若 参数 选 
得 合适 ， 这 时 ， 唱 体 管 VT, 的 基 极 电流 不 足以 维持 VT, 的 饱和 ， 电 路 就 要 转向 截止 ， 通 过 正 反馈 
使 VT, 也 为 截止 状态 ， 电 路 进入 第 二 个 循环 过 程 。 输 出 波形 如 图 5-49b 所 示 。 
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第 十 五 节 ”特殊 电路 原理 分 析 























本 方 介绍 几 种 特殊 电路 ， 它 们 属于 辅助 电路 ， 往 往 不 被 注意 。 但 它们 毕 竞 是 电路 不 可 缺少 的 

















一 部 分 。 把 这 些 电路 巧妙 应 用 ， 可 以 解决 许多 实际 问题 。 

一 、 温 度 补偿 电路 

VT 等 构成 一 种 放大 器 电路 ， 如 图 5-50 所 示 。 对 于 放大 央 
而 言 ， 要 求 它 的 工作 稳定 性 好 ， 其 中 有 一 条 就 是 温度 高 低 变 化 时 
晶体 管 的 静态 电流 不 能 改变 ， 即 VT, 基 极 电流 不 能 随 温 度 变化 而 
改变 ， 否 则 就 是 工作 稳定 性 不 好 。 了 人 解放 大 器 的 这 一 温度 特性 ， 
对 理解 VD, 构成 的 温度 补偿 电路 工作 原理 是 非常 重要 的 。 

VT 有 一 个 与 温度 相关 的 不 良 特 性 ， 即 温度 升 高 时 ，VT, 基 
极 电 流 会 增 大 ， 温 度 越 高 基 极 电 流 越 大 ， 反 之 则 越 小 ， 显 然 VT 
的 温度 稳定 性 能 不 好 。 由 此 可 知 ， 放 大 顺 的 温度 稳定 性 能 不 良 是 
由 于 晶体 管 的 温度 特性 造成 的 。 

1. 偏 置 电 路 分 析 
电路 中 的 Rl 、VD, 和 R, 构成 分 压 式 俩 置 电 路 ， 为 VT, 基 极 
提供 直流 工作 电压 ， 基 极 电压 的 大 小 决定 了 VT, 基 极 电流 的 大 
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图 5-50 温度 补偿 电路 























小 。 如 果 不 考虑 温度 的 影响 ， 且 直流 工作 电压 的 大 小 不 变 , 那么 VT, 基 极 直流 电压 是 稳定 的 ， 





VT, 的 基 极 直流 电流 是 不 变 的 ， 品 体 管 可 以 稳定 工作 。 



































在 分 析 二 极 管 VD, 工作 原理 时 还 要 搞 清楚 一 点 : VT, 是 NPN 
基 极 电流 大 ; 基 极 电压 低 ， 基 极 电 流 小 。 
2. VD, 温度 补偿 的 分 析 思 路 












































1) VD, 的 正极 通过 R 与 直流 工作 电压 相连 ， 而 它 的 负极 通 

















型 晶体 管 ， 其 基 极 直流 电压 高 ， 











根据 二 极 管 VD, 在 电路 中 的 位 置 ， 对 它 的 工作 原理 分 析 思 路 主要 说 明 下 列 几 点 : 
过 尺 , 与 地 线 相连 ,这 样 VD, 在 





直流 工作 电压 的 作用 下 处 于 导 通 状态 。 理 解 二 极 管 导 通 的 要 点 是 ， 正 极 上 的 电压 高 于 负极 上 的 


电压 。 























2) 利用 二 极 管 导 通 后 有 一 个 0.6V 的 管 压 降 来 解释 电路 中 VD, 的 作用 是 行 不 通 的 ， 因 为 通 
过 调整 R 和 RR, 的 阻 值 大 小 ， 可 以 达到 VT, 基 极 所 需要 的 直流 工作 电压 ， 根 本 没有 必要 通过 串 入 





VD, 来 调整 VT, 基 极 电压 大 小 。 









































3) 利用 二 极 管 的 管 压 降温 度 特性 ， 可 以 正确 解释 VD, 在 电路 中 的 作用 。 假 设 温度 升 高 ， 根 
据 晶 体 管 特性 可 知 ，VT, 的 基 极 电流 会 增 大 一 些 。 当 温度 升 高 时 ，VD, 的 管 压 降 会 下 降 一 些 ， 
VD, 管 压 降 的 下 降 导 致 VT, 基 极 电压 下 降 一 些 ， 结 果 使 VT, 基 极 电流 下 降 。 由 上 述 分析 可 知 ， 加 
和 人 和信 VD, 后 ， 原 来 温度 升 高 使 VT, 基 极 电流 增 大 一 些 ， 现 在 通过 VD, 电路 可 以 使 VT, 基 极 电流 减 
小 一 些 ， 这 样 能 起 到 稳定 VT, 基 极 电流 的 作用 ， 所 以 VD, 可 以 起 温度 补偿 的 作用 。 

4) 晶体 管 的 温度 稳定 性 能 不 良 还 表现 在 温度 下 降 过 程 中 。 在 温度 降低 时 ，VT, 基 极 电流 要 
减 小 ， 这 也 是 温度 稳定 性 能 不 好 的 表现 。 接 入 VD, 后 ， 温 度 下 降 时 ， 它 的 管 压 降 稍 有 升 高 ， 使 
VT, 基 极 直流 工作 电压 升 高 ， 结 果 VT, 基 极 电流 增 大 ， 这 样 也 能 补偿 VT, 温度 下 降 时 的 不 稳定 。 














































































































二 、 限 幅 电 路 























二 极 管 最 基本 的 工作 状态 是 导 通 和 截止 两 种 ， 利 用 这 一 特性 可 以 构成 限 幅 电路 。 所 谓 限 幅 














119 


六 闪闪 | | 学 习 电 路 图 的 方法 与 技巧 “第 2 版 











电路 就 是 限制 电路 中 茶 一 点 的 信号 幅度 大 小 ,在 信号 幅度 大 到 一 定 程 度 时 ， 不 证 信号 的 幅度 再 
增 大 ， 当 信号 的 幅度 没有 达到 限 幅 的 幅度 时 ， 限 幅 电路 则 不 工作 ， 具 有 这 种 功能 的 电路 称 为 限 幅 
电路 ， 利 用 二 极 管 来 完成 这 一 功能 的 电路 称 为 二 极 管 限 幅 电路 。 
常用 的 限 幅 电路 主要 有 二 极 管 限 幅 电路 ， 这 种 电路 比较 简单 ， 限 幅 值 不 是 很 大 ; 稳 压 管 限 
电路 ， 这 种 电路 比较 简单 ， 选 取 不 同 稳 压 值 的 稳 压 管 (VS) ， 可 以 达到 准确 的 限 幅 值 。 
如 图 5-51a 所 示 是 二 极 管 限 幅 电 路 ， 图 5-51b 是 利用 稳 压 管 的 限 幅 电路 ， 其 限 幅 原理 分 析 
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图 5-51 限 幅 电路 
a) 二 极 管 限 幅 b) 稳 压 管 限 幅 

二 极 管 限 幅 电路 工作 原理 分 析 : 当 信和 号 幅度 比较 小 时 ， 限 幅 电 路 不 工作 ; 当 信 号 幅度 比较 
大 时 ， 限 幅 电 路 工作 ， 将 信号 幅度 进行 限制 。 

当 交 流 信号 正 半 周 幅度 很 大 时 ， 交 流 信号 的 正 半 周 幅度 加 上 直流 电压 已 超过 VD, 、VD,， 的 正 
向 导 通 的 电压 值 ， 如 果 每 个 二 极 管 的 导 通 电压 是 0.6V， 则 两 个 二 极 管 的 导 通 电压 是 1.2V。 二 极 
管 导 通 后 的 管 压 降 是 基本 不 变 ， 加 在 VT 基 极 上 的 最 大 电压 为 1.2V， 所 以 交流 信号 正 半 周 超出 部 
分 被 去 掉 〈 限 制 ) ， 其 超出 部 分 信号 其 实 降 在 电路 中 的 电阻 尺 上 。 

稳 压 管 限 幅 电路 分 析 : 由 于 稳 压 管 工 作 再 反 向 击 穿 状态 ， 负 半 周 信号 时 稳 压 管 不 工作 。 当 信 
号 正 半 周 信号 较 大 时 ， 稳 压 管 击 穿 ， 稳 定 在 稳 压 管 的 额定 值 ， 起 到 限 幅 的 作用 。 


三 、 隔 离 电路 
所 谓 隔离 电路 ， 就 是 将 电路 中 两 点 隔 开 的 电路 。 隔 离 电 路 可 以 用 电阻 器 构成 ， 也 可 以 用 二 极 
















































































































































































管 等 构成 。 Ge 
图 5-52 所 示 是 二 极 管 构成 的 与 门 电路 ， 与 门 电路 是 数字 电路 中 
一 种 最 基本 的 单元 门 电路 。 在 本 电路 中 ， 二 极 管 起 隔离 作用 。 [Ja 
这 里 假设 输入 端 A 输入 高 电 平 3V， 男 两 个 输入 端 B 和 C 输入 
低 电 平 0OV， 对 这 时 的 电路 分 析 ， 说 明 下 列 几 点 : VDI 
1) 电路 中 +6V 的 直流 电压 通过 尽 加 到 VD,、VD, 和 VD, 的 正 。 | 
极 ， 由 于 输入 端 B 和 C 为 0V， 所 以 使 VD, 和 VD, 导 通 。 一 发 
2) VD, 导 通 后 ,在 VD, 上 的 管 压 降 是 0.6V， 即 与 门 电路 的 输 VD3 











出 端 F 的 电压 为 0.6V， 这 是 低 电 平 。VD, 导 通 后 的 情况 与 VD, 导 通 “ [ec 发 
后 的 情况 一 样 。 二 
3) 由 于 VD, 输入 端 A 的 输入 电 平 是 3V， 而 它 的 正极 (与 门 的 ”图 5-52 ”二极管 隔离 电路 
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输出 端 了 ) 为 0.6V， 这 时 VD, 的 正极 电压 低 于 负极 电压 ，VD, 处 于 截止 状态 。 

4) VD, 截止 后 ， 它 的 正极 与 负极 之 间 的 电阻 很 大 ， 相 当 于 断 开 ， 这 样 输入 端 A 上 的 电 平 保 
持 为 3V， 而 VD, 正极 上 的 电压 保持 为 0.6V。 显 然 ， 由 于 接 和 VD, 后 ， 使 输入 端 A 的 高 电 平 不 会 
影响 到 与 门 输出 端 F 上 的 低 电 平 ， 这 相当 于 输入 端 A 与 输出 端 了 之 间隔 离 ， 这 就 是 VD, 的 隔离 
作用 。 

5) 同样 的 道理 ， 在 三 个 输入 端 有 不 同 输入 电 平 的 状态 下 ，VD, 和 VD; 也 起 着 与 VD, 一 样 的 
隔离 作用 。 


四 、 加 速 电 路 


我 们 和 希望 触发 器 的 翻转 是 迅速 的 ， 但 在 图 5-53a 中 ， 由 于 基 极 对 地 间 存 在 一 个 输入 电容 c， 
(包括 基 极 与 发 射 极 之 间 的 结 电容 以 及 分 布 电 容 ) ，( 图 中 只 画 出 一 个 耦合 支 路 ) 。 此 电容 的 存在 
延缓 了 电路 的 翻转 过 程 。 因 为 电容 两 端 电压 不 能 突变 ,使 VT, 集 电 极 电压 Vu 的 变化 不 能 迅速 地 
反映 到 VT, 的 基 极 ， 即 Ui 不 能 随 着 U6 的 变化 而 变化 ， 而 是 按照 指数 规律 变化 ， 影 响 了 翻转 的 
速度 ， 同 时 也 造成 输出 电压 波形 的 失真 ， 甚 至 当 触 发 脉冲 宽度 较 窗 的 情况 下 ， 当 触发 脉冲 结束 
时 ， 导 通 管 尚未 截止 ， 堆 止 管 尚未 导 通 ， 导 致 触发 器 不 能 翻转 。 

为 了 解决 以 上 问题 ， 通 常 在 耦合 电阻 R 上 并 联 一 个 适当 数值 的 电容 CG ， 如 图 5-53b 所 示 。 
并 了 电容 C; 后 ， 当 VT 集 电极 电压 ru 突变 时 ， 通 过 C; 和 C, 分 压 直 接 加 到 VT, 的 基 极 ， 这 样 就 
加 快 了 电路 的 转换 速度 ， 而 称 C; 为 加 速 电 容 。 
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图 5-53 加速 电 路 
a) 延缓 翻转 电路 pb) 加速 翻转 电路 
加 速 电容 的 数值 不 需要 精确 的 计算 ， 而 按 具体 情况 试验 确定 ， 一 般 低速 电路 (f<1MHz) 可 
选用 150 ~ 1000pPF， 高 速 电路 (f 宇 1MHz) 可 选用 15 ~200pF。 


五 、 退 耦 电路 


在 如 图 5-54 多 级 放大 电路 中 ， 放 大 器 的 基 极 和 和 集 电 极 电流 都 包含 直流 和 交流 两 种 成 分 。 如 
果 这 两 种 成 分 的 电流 都 通过 电源 ， 而 电源 E, 总 有 一 定 的 内 电阻 ， 由 于 交流 成 分 的 影响 ， 电 源 电 
压 的 大 小 就 会 不 断 地 变化 。 对 于 多 级 放大 顺 ， 由 于 各 级 的 交流 电流 都 通过 同一 个 电源 E. 供给 ， 
这 样 就 会 导致 放大 器 各 级 之 间 的 相互 干扰 。 另 外 ， 后 级 的 信号 通过 电源 反馈 到 前 级 时 ， 如 果 正 好 
形成 正 反 馈 ， 就 会 使 放大 器 不 能 正常 工作 ， 这 种 现象 就 叫 放 大 器 “ 自 激 ”， 在 收音 机 中 就 会 发 出 
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尖 叫 声 。 为 了 减 小 这 些 干扰 ， 通 常 在 各 

级 放大 器 之 间 加 有 退 耦 电路 ， 图 5-54 中 这 村 
的 Cl,、R,、C,、R, 和 C, 组 成 阻 容 滤 波 电 
路 。 这 样 电 级 电流 中 的 交流 成 分 大 部 分 | | 
通过 滤波 电容 而 被 滤 除 ， 从 而 减 小 了 由 ”二 片 一 下 人 -| 
于 共用 一 个 直流 电源 而 带 来 的 放大 器 各 . 加 
级 之 间 的 相互 干扰 。 退 看 电路 中 用 的 电 | 
阻 一 般 为 50 ~ 2000; 退 耦 电容 一 般 为 。 

30 ~“<00kF。 图 5-54 ， 退 看 电路 


六 、 自 举 电 路 


在 图 5-29 中 ， 有 一 个 自 举 电路 ， 自 举 电路 的 组 成 、 作 用 分 析 如 下 : 

C,、R。 组 成 自 举 电路 ,使 万 > V..， 保 证 有 足够 的 基 极 电流 来 推动 VT,、VT;， 使 其 充分 导 
电 ， 以 便 得 到 最 大 峰值 输出 电压 VU, = Vc/2。 葛 态 时 = Vc -ToR6， 而 VU, = Vee/2， 因 此 电容 
C, 充电 到 其 两 端 电 压 为 U = Ui 一 Ve/2=V/2 -Ui 二 Ve./2， 且 时 间 常 数 7=C,R, 足够 大 。 输 
人 电压 为 负 时 ，VT, 、VT, 导 通 ，U, 将 由 V4/2 向 更 正 的 方向 变化 ， 由 于 VU = VU, + VU,， 显 然 ， 
随 着 VU, 的 升 高 D 点 电位 也 自动 提高 。 当 UV, 变 到 .时 ，U, 可 达到 Vc/2+ Vc=3V.c/2， 相 当 于 
D 点 用 了 一 个 3V./2 的 电源 供电 。 这 种 利用 C,、R, 将 D 点 电位 自动 提高 的 电路 称 为 自 举 电路 。 
电阻 R。 的 作用 是 把 D 点 和 电源 Fe 隔 开 ， 为 D 点 电位 的 升 高 创造 条 件 。 

当 输 出 电压 幅度 正 向 增加 的 同时 , 使 D 点 电位 动态 随 之 升 高 ， 当 输出 端正 向 最 大 时 , 使 DD 
点 动态 电位 大 于 电源 电压 V.. ， 这 样 可 使 VT, 、VT, 动态 基 极 电流 增加 而 充分 导 通 ， 提 高 了 正 半 
周 的 输出 幅度 。 
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第 十 六 节 ”保护 电路 原理 分 析 


E 力 是 重要 能 源 ， 除 了 生产 动力 用 电 外 ， 还 有 大 量 的 生活 用 电 。 安 全 用 电 是 劳动 保护 教育 和 
安全 技术 的 重要 组 成 部 分 。 由 于 违反 操作 规程 ， 触 电 的 案例 时 有 发 生 ， 给 人 民 的 财产 和 生命 安全 
造成 不 应 有 的 损失 。 为 此 ， 本 节 介 绍 安全 用 电 保护 及 家 庭 用 电 保护 电路 。 


一 、 安 全 电压 及 人 体 触电 的 规律 性 


1. 安全 电压 等 级 

当 工 频 (f=50Hz) 电流 流 过 人 体 时 ， 安 全 电流 为 10mA。 

人 体 的 电阻 ， 主 要 集中 在 厚度 0.05 ~ 0.2mm 的 角质 层 ， 去 掉 角 质 层 后 的 皮肤 电阻 为 800 ~ 
12000。 去 掉 皮 肤 后 内 部 组 织 的 电阻 很 小 ， 约 为 500 ~8000 。 

我 国 规定 安全 电压 为 12V、24V、36V 三 个 等 级 。 

2. 触电 的 规律 性 

1) 因 人 而 异 。 手 有 老 革 ， 身 心 健康 ， 情 绪 乐 观 的 人 电阻 大 ， 较 安全 。 皮 肤 细嫩 ， 人 情绪 悲 
观 ， 疲 劳 过 度 的 人 电阻 小 ， 较 危险 。 

2) 与 触电 的 时 间 长 短 有 关 。 触 电 时 间 越 长 ， 情 绪 紧 张 ， 发 热 出 汗 ， 人 体 电 阻 减 小 ， 和 危险 
大 。 若 可 迅速 脱离 电源 则 危险 小 。 

3) 与 皮肤 接触 的 面积 和 压力 大 小 有 关 。 接 触 面积 和 压力 越 大 越 危险 ， 反 之 较 安 全 。 
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4) 与 工作 环境 有 关 ， 低 矮 潮湿 ， 仰 卧 操 作 ， 不 易 脱离 现场 的 情况 下 触电 危险 大 ， 安 全 电压 
取 12V。 其 他 条 件 好 的 场所 ， 可 取 24V 或 36V。 


二 、 保 护 接地 与 接 零 


为 了 防止 电气 设备 的 金属 外 壳 意 外 带电 而 造成 触电 事故 ， 这 些 金属 外 壳 部 分 必须 进行 保护 
性 接地 或 接 零 。 

1. 保护 接地 

保护 接地 是 将 电动 机 、 家 用 电器 设备 的 金属 外 这， 通过 导体 和 埋 入 地 下 的 金属 接地 体 连 接 
在 一 起 的 技术 措施 。 这 种 方法 既 可 用 于 三 相 电 源 中 性 点 不 直接 接地 的 系统 (如 GB 14050 一 2008 
规定 的 全 系统 )， 也 可 用 于 三 相 电 源 中 性 点 直接 接地 的 系统 (如 TN-S、TN- C-S 系统 )， 如 
图 5-55 所 示 。 其 作用 是 一 旦 电器 设备 绝缘 损坏 漏电 ， 人 体 接 触 带 电 外 过 时 ， 人 体 电阻 远大 于 接 
地 体 电阻 (40) ， 大 量 电流 通过 金属 外 壳 泄 和 人 大地， 对 地 电压 可 降 至 安全 电压 (36V) 以 下 ， 从 
而 保证 人 身 安 全 。 
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图 5-55 保护 接地 
2. 保护 接 零 











保护 接 零 是 专 指 将 电动 机 、 家 用 电器 等 用 电 设 备 的 金属 外 沉 ， 通 过 导线 与 380V 三 相 四 线 
制 (TN-C) 供电 系统 的 零 线 (保护 中 性 线 ) 接 在 一 起 的 技术 措施 。 其 作用 是 一 旦 电气 设备 绝 
缘 损 坏 漏电 时 ,漏电 电流 能 使 保护 装置 动作 或 熔 体 熔断 ， 从 而 自动 切断 电源 ， 如 图 5-56 所 
示 。 值 得 注意 的 是 ， 在 同一 电网 内 ， 应 采用 同一 种 保护 方式 ， 不 允许 某 些 电气 设备 接 零 ， 而 
另 一 些 电器 设备 接地 。 需 要 注意 的 是 ， 一 旦 TN-C 系统 的 PEN 线 断 裂 后 ， 断 点 前 部 仍然 是 零 
线 PEN， 而 断 点 后 部 则 成 为 负载 侧 的 中 性 线 。1) 断 点 后 部 因为 三 相 不 平衡 的 原因 会 使 得 中 性 
线 电压 上 升 ; 2) 当 发 生 相 对 PEN 短路 时 ， 由 于 用 电 设备 的 外 壳 是 接 在 PEN 上 的 (保护 接 
零 ) ， 所 以 用 电 设备 外 壳 会 带电 。 继 而 发 生 人 体 电 击 事故 。 因 此 ，TN-C 的 PEN 必须 多 点 接地 ， 
以 避免 出 现 上 述 问 题 。 

接地 线 、 接 零 线 的 要 求 : 一 般 接 地 干线 和 接 零 干线 必须 有 足够 的 机 械 强度 ; 一 般 明 设 裸 铜 线 
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图 5-56 保护 接 零 


的 最 小 截面 积 应 不 小 于 4mm ; 一 般 明 设 裸 铝 线 的 最 小 截面 积 应 不 小 于 6mm ; 一 般 绝缘 铜 导线 的 
最 小 截面 积 应 不 小 于 1. 5mm  ; 一 般 绝缘 铝 导 线 的 最 小 截面 积 应 不 小 于 2. 5mm 。 











接地 或 接 零 主要 用 于 对 地 




















ES 
保 
护 
接 
零 © 


电压 高 于 150V 的 电气 设备 和 对 地 电压 在 150V 以 下 但 大 于 65V 安 


装 在 特别 危险 的 场所 的 电气 设备 〈 在 危险 厂房 内 只 需 将 经 常 摸 到 的 机 件 手柄 、 手 轮 等 接地 或 接 


零 ) 。 由 于 TN-C 系统 逐渐 被 TN-S 或 TN-C-S 系统 取代 ， 保 护 接 零 已 经 很 少见 了 ， 常 见 的 都 是 








TN-C-S 或 者 TN-S 里 的 保护 接地 方式 。 
三 、 家 用 漏电 保护 器 


1. 过 电压 保护 电路 











图 5-57 所 示 的 电路 中 ， 在 试验 按钮 SB 和 试验 电阻 R, 构成 的 回路 两 端 并 联 一 个 标 称 值 的 压 





敏 电阻 或 辉 光 局 动 融 的 氮 泡 ， 使 漏 
电流 互感 器 上 下 两 端的 电源 的 两 侧 ， 





























在 这 上 边 通过 的 




















流 ， 这 就 模拟 了 人 体 触电 或 设备 漏电 状况 ， 借 此 验 
稳 压 管 一 类 的 元 器 件 后 ， 其 稳 压 值 就 是 过 压 保 护 动作 值 ， 一 般 设 定 为 280V。 当 电网 故障 原因 引 
起 电压 升 高 超过 设 定 值 时 ， 稳 压 管 很 快 导 通 ， 互 感 器 一 次 侧 出 现 剩 余 电流 ， 二 次 侧 感应 出 漏电 流 
言 号 经 处 理 放 大 推动 执行 部 件 脱 扣 器 迅速 动作 ， 切 断 电 源 。 
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电 保 护 右 具有 过 电压 保护 功能 。 其 原理 是 试验 回路 是 跨 接 在 
电流 ， 就 相当 于 了 T 的 一 次 侧 通 过 的 剩余 电 
电路 动作 是 否 正常 。 当 在 SB、R, 回路 并 联 
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2. 过 载 保护 电路 








过 载 漏 电 保护 器 如 图 5$-58 所 示 ， 旧 
管 ， 驱 动 微 触 发 晶闸管 导 通 ， 使 脱 扣 器 动作 。 漏 














第 五 章 ”典型 电路 原理 分 析 | 六 六 站 




















用 剩余 电流 原理 完成 。 干 簧 管 的 常 开 触 点 并 接 在 





























H Rs; 、RP 分 压 电 路 中 检 取 市 电 的 过 压 信号 ， 通 过 触发 二 极 
电 保 护 融 的 过 载 保护 用 干 簧 管 绕 制 的 线圈 L, 利 
试验 按钮 SB 上 ; 线圈 Ze 串 接 在 绕组 L 上 ， 当 











负载 电流 超过 设 定 值 时 (过载 设 定 值 由 工 , 的 线 径 、 看 数 确定 ); 干 签 管 的 常 开 触 点 便 因 磁 化 而 











闭合 ， 相 当 于 试验 按钮 SB 的 闭合 ， 在 互感 器 了 的 一 次 侧 产 
导 通 ， 脱 扣 需 动作 ， 迅 速 切断 电源 。 其 电气 原理 与 前 边 所 讲 的 漏电 、 过 电压 保护 动作 原理 相同 。 


























生 剩 余 电 流 ， 二 次 侧 信号 便 触 发 VTH 























图 5-58 所 示 的 电路 比较 完整 地 起 到 了 过 电压 、 过 流 、 过 载 、 漏 电 保 护 作 用 。 
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图 5-58 ”过载 漏电 保护 器 
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本 





本 章 通过 60 多 个 各 种 各 样 的 实用 电路 ， 介 绍 实用 电路 原理 分 析 的 方法 、 技 巧 和 应用 。 
这 些 电路 对 于 课程 设计 、 毕 业 设 计 、 电 子 制作 和 新 产品 设计 都 有 一 定 的 参考 和 应 用 价值 。 结 
合 第 五 章 的 典型 电路 原理 分 析 ， 将 为 读者 “破解 第 一 大 难题 ”。 





第 一 节 ”电气 控制 电路 分 析 


电气 控制 电路 主要 由 按钮 、 继 电器 、 接 触 器 等 组 成 。 其 优点 是 : 结构 简单 、 造 价 低 、 抗 干扰 
能 力 强 、 调 整 维护 容易 。 它 不 仅 可 以 实现 生产 过 程 自动 化 ， 而 且 还 可 以 实现 集中 控制 和 远 距 离 控 
制 ， 因 此 电气 控制 电路 是 工农 业 生 产 中 应 用 最 多 的 控制 方法 之 一 。 

本 节 所 介绍 的 电路 ， 只 要 搞 清楚 元 器 件 的 结构 、 特 性 、 动 作 原 理 及 电路 的 基本 控制 方式 ， 抓 
住 这 几 种 典型 电路 ， 掌 握 其 控制 规律 ， 其 他 电路 则 不 攻 自 破 。 关 于 元 器 件 的 选择 和 参数 计算 见 第 
八 音 。 



































































































































































































































































































































一 、 三 相 异 步 电 动机 的 正 反 转 控制 电路 的 
生产 中 经 常 需要 改变 电动 机 的 旋转 方向 ， 
根据 三 相 异 步 电 动机 的 原理 ， 要 改变 电动 机 的 FU 
转向 ， 只 需 将 电动 机 接 到 三 相 电源 的 三 根 电源 
线 中 的 任意 两 根 对 调 ， 改 变通 入 电动 机 的 三 相 FR “ 
电流 相 序 即 可 。 常 用 的 控制 电路 可 采用 倒 顺 开 BB 
关 以 及 按钮 、 接 触 器 等 电气 元 件 实现 。 人 
1. 电路 组 成 人 
图 6-1 为 两 个 起 动 按钮 分 别 控制 两 个 接触 Lm ev KM 
器 来 改变 通信 电动 机 的 三 相 电 流 相 序 ， 实 现 电 KM, 
动机 正 、 反 转 的 控制 电路 ， 其 中 ， 接 触 器 KM 天 本 
用 于 电动 机 正 转 控制 ， 接 触 器 KM, 用 于 电动 机 
反 转 控制 ， 从 主 电 路 可 以 看 出 ， 如 果 两 个 接触 SR 
器 KM 、KM, 由 于 误 操 作 而 同时 工作 ， 六 个 主 
触 头 同时 闭合 ， 将 造成 三 相 电 源 短路 ， 这 是 决 图 6-1 交流 电动 机 的 正 反 转 控制 电路 
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不 能 允许 的 。 因 而 ， 控 制 











电路 的 设计 ， 必 须 保证 两 个 接触 器 KM 和 KM, 在 任何 情况 下 只 能 有 一 





个 工作 ， 为 此 ， 在 正 转 控 


制 电 路 中 串 和 一 个 反 转 接触 器 KM 的 辅助 动 断 触 点 KM, ， 在 反 转 控 





制 








电路 中 串 入 一 个 正 转 接触 器 的 加 


触 点 KM, 断 开 ， 将 反 转 控 
开 ， 将 正 转 控制 电路 切断 。 这 就 





站 助 动 断 触 点 KM 。 这 样 ， 在 正 转 接 触 器 KM 工作 时 ， 它 的 动 断 


制 电路 切断 ; 相反， 在 反 转 接触 器 KM, 工作 时 ， 它 的 动 断 触 点 KM, 断 





保证 两 个 接触 器 KM， 和 KM, 不 会 同时 工作 ， 这 种 相互 制约 的 控 


制 称 为 “ 互 锁 ” 控 制 ， 辅助 触 点 KM, 和 KM, 称 为 “ 互 锁 ” 触 点 。 

2. 正 、 反 转 控制 原理 

操作 时 ， 按 正 转 起 动 按 钮 SB,，KM, 
线圈 通电 并 自 锁 ， 接 通 正 序 电 源 ， 电 动 
机 正 转 ， 当 要 使 电动 机 反 转 时 ， 必 须 先 
按 下 停车 按钮 SB, ， 使 KM, 断 电 ， 然 后 
再 按 反 转 起 动 按钮 SB,，KM, 线圈 通电 
并 自 锁 ， 实 现 电动 机 的 反 转 。 

3. 双重 互 锁 控 制 电路 
图 6-2 所 示 的 正 、 反 转 控 
是 在 图 6-1 控制 电路 的 基础 上 增加 了 复 
合式 按钮 的 机 械 “ 互 锁 ” 环 节 。 这 种 
路 的 优点 是 : 如 果 要 使 正 转 运行 的 电动 
机 反 转 ， 不 必 先 按 停车 按钮 SB, ， 只 要 
直接 按 下 反 转 起 动 按钮 SB, 即 可 ; 当然 ， 
从 反 转 运行 到 正 转 ， 也 是 如 此 。 这 种 电 
路 具有 电气 和 机 械 的 双重 “ 互 锁 ” 功 
能 ,不 但 提高 了 控制 的 可 靠 性 ， 而 且 既 
可 实现 正 转 一 停止 一 反 转 一 停止 的 控制 ， 又 可 实现 正 转 一 反 转 一 停止 的 控 


二 、 三 相 异 步 电 动机 的 行程 控制 
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制 电路 ， 


























KMI 


















































1 
已 
















































































图 6-2 ”交流 电动 机 的 双重 互 锁 控 制 电路 
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行程 控制 是 按 运 动 部 件 移动 的 距离 发 出 指令 的 一 种 控制 方式 ， 在 生产 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 
例如 运动 部 件 (如 机 床 工 作 台 ) 的 左 、 右 ， 上 、 下 运动 ， 包 括 行 程控 制 、 自 动 换 向 、 往 复 循 环 、 
终端 限 位 保护 等 。 行程 控制 用 行程 开关 实现 。 

1. 行程 开关 

行程 开关 (也 称 限 位 开关 ) 是 一 种 根据 生产 机 械 的 行程 信号 进行 动作 的 电器 ， 其 结构 和 工 
作 原 理 与 按钮 类 似 ， 同 样 有 “ 动 合 ” 触 头 和 “ 动 断 ” 触 头 。 行 程 开关 和 按钮 一 样 ， 要 连接 在 控 
制 电路 中 。 

行程 开关 安装 在 固定 的 基 座 上 ， 当 与 装 在 被 它 控制 的 生产 机 械 运 动 部 件 上 的 “ 撞 块 ” 相 撞 
时 ， 撞 块 压 下 行程 开关 的 滚轮 ， 便 发 出 触 点 通 或 断 信 号 。 当 撞 块 离开 后 ， 有 的 行程 开关 自动 复位 
(如 单 轮 旋转 式 ) ， 而 有 的 行程 开关 不 能 自动 复位 〈 如 双 轮 旋转 式 ) ， 后 者 需 依 靠 另 一 方向 的 二 次 
相 撞 来 复位 。 





2. 行程 控制 电路 原理 
ee ee 
动 运 动 部 件 前 进 、 ， 运 动 部 件 上 的 “ 撞 块 ” 
人 = 





制 电 路 ， 电 动机 正 、 反 转 带 
、2 和 行程 开关 ST, ~ ST, 的 安装 位 置 如 图 6-3b 
ee 触 头 和 一 个 “ 动 合 ”和 触 头 ，ST, 用 来 切 
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断 正 转 控制 电路 ， 闭 合 反 转 控制 电路 ， 相 应 地 ，ST, 用 来 切断 反 转 控制 电路 ， 闭 合 正 转 控 制 电 
路 ， 这 样 行程 开关 在 “ 撞 块 ”1、2 的 撞击 下 ， 便 可 控制 电动 机 正 、 反 转 ， 带 动 运动 部 件 前 进 、 
后 退 。 行程 开关 ST 和 ST, 具有 一 个 “ 动 断 ” 触 点 ， 当 “ 撞 块 ”撞击 行程 开关 ST, 或 ST,， 而 
ST, 或 ST, 由 于 故障 没有 动作 时 ， 运 动 部 件 按 原 来 的 方向 继续 运动 ， 使 “ 撞 块 ”撞击 ST, 或 ST,， 































































































































































































切断 控制 电路 ， 并 使 电动 机 停止 ， 从 而 起 到 终端 限 位 保护 的 作用 。 
人 380V 
a ls 
oo 0 oo 
Qs NN 
FUI 
FU> Ss 
FR 六 
SB SB> 
Tm TD- ST! KM a 
CT 了 人 E 
STs ST 让 / 
~ 
SB ES KM> 
NSNNKMACNAN KM 3 ji/ KM 
ep ~ 
2 ST 
2 前 进 后 退 
GE = 
ee ee ne ea We 
SS ST! ST STs ST 
a) D) 














图 6-3 三 相 电 动机 的 行程 控制 电路 
a) 控制 电路 图 b) 行程 开关 示意 图 


























三 、 三 相 异 步 电 动机 的 时 间 控 制 


生产 中 ， 很 多 加 工 和 控制 过 程 是 以 时 间 为 依据 进行 控制 的 ， 例 如 ， 工 件 加 热 时 间 控 制 ， 电 动 
机 按时 间 先 后 顺序 起 动 、 停 车 控制 ， 电 动机 Y- A 起 动 控 制 等 ， 这 类 控制 都 是 利用 时 间 继 电 融 来 





































































































































































































实现 的 。 ~380V 

1. 时 间 继 电器 E 2 03 

时 间 继电器 是 一 种 延 时 动作 的 继电器 ， 它 从 接受 LY 
宦 号 ( 如 线圈 带电 ) 到 执行 动作 如 触 点 断 开 或 闭合 ) Pu 
具有 -一定 的 时 间 间 隔 ， 此 时 间 间 隔 可 按 需要 预先 整定 ， Sp! SB KT KM 
以 协调 和 控制 生产 机 械 的 各 种 动作 。 时 间 继电器 的 种 人 
类 通常 有 电磁 式 、 电 动 式 、 空 气 式 和 电子 式 等 。 时 间 KM KT 
继电器 的 触 点 系统 有 延 时 动作 触 点 和 瞬时 动作 触 点 ， Ri 局 
工 中 又 分 “ 动 合 ” 触 点 和 “ 动 断 ” 触 点 。 延 时 动作 触 
点 又 分 带电 延 时 型 和 断 电 延 时 型 。 AN KM 

2. 单 台电 动机 的 时 间 控制 电路 






































动机 起 动 后 控制 运行 时 间 的 电路 如 图 6-4 所 示 ， M 
按 起 动 按钮 SB, ， 接 触 器 KM 带电 ,并 “ 自 锁 ”"， 电 动 
机 起 动 运行 。 与 此 同时 ， 时 间 继 电器 KT 带电 ， 并 开始 图 6-4 单 台 电动 机 的 延 时 控制 
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计时 ， 当 达到 预先 整定 的 时 间 ， 它 的 延 时 人 
“ 动 断 ” 触 点 KT 断 开 ， 切 断 接 触 器 控制 电 
路 ， 电 动机 停车 。 同 样 ， 用 时 间 继 电器 的 延 Qs 
时 “ 动 合 ” 触 点 ， 可 以 接 通 接触 器 控制 电 ru 
路 ， 实 现时 间 控 制 。 二 未 

时 间 继 电器 的 延 时 时 间 根 据 需要 进行 
整定 。 如 整定 为 5s， 检 查 接线 正确 后 合 上 my kM KM 
主 电源 。 起 动 电动 机 ， 观 察 交流 接触 器 、 ne a 
时 间 继 电器 和 电动 机 的 动作 情况 ; 改变 时 加 
间 继电器 的 延 时 时 间 为 10s， 重复 上 述 AN KM 53 KM 全 ”KM KM, 
操作 。 CA; 

3. 两 台电 动机 的 延 时 控制 电路 BaFR [Fg, 

如 图 6-5 所 示 ， 时 间 继 电器 延 时 时 间 整 
定 为 5s， 检 查 接线 正确 后 合 上 主 电 源 开关 (3 © 
QS， 按 起 动 按钮 SB,，M, 电动 机 起 动 运转 ; 图 6.5 两 台电 动机 的 延 时 控制 


延 时 继电器 KT 延 时 5s 后 ， 其 常 开 触 点 闭 











合 ，KM, 线圈 有 








的 动 
灯 代 替 。 





和 ， 接 通 KM, 主 电 路 ，M, 电动 机 运转 。 观 察 交 流 接 
作 情 况 ; 改变 时 间 继 电器 的 延 时 时 间 为 10s， 重 复 上 述 操作 。 在 实验 时 M, 电动 机 可 用 


四 、 三 相 异 步 电 动机 的 制 动 控 制 


1. 电动 机 制 动 控制 的 分 类 
阻止 电动 机 转动 ， 使 之 减速 或 停车 的 措施 称 为 制 动 。 电 动机 及 其 拖 动 的 生产 机 械 具 有 惯性 ， 


















































触 器 、 时 间 继 电器 和 电动 机 


， 
日 炽 




































































电动 机 切断 电源 后 并 不 能 立即 停 转 。 因 此 ， 要 求 电动 机 迅速 停车 或 准确 停 在 某 个 位 置 ， 或 缩短 辅 
助 工 时 及 保障 安全 时 ， 都 需要 采取 制 动 措施 。 电 气 制 动 有 以 下 方法 : 

(1) 反 接 制 动 

反 接 制 动 是 在 电动 机 停车 时 ， 将 其 所 接 的 三 根 电源 线 中 任意 两 根 对 调 ， 由 于 电源 相 序 改 变 ， 
会 产生 一 个 与 原来 方向 相反 的 电磁 转 矩 ， 这 对 由 于 惯性 作用 仍 沿 原 方向 旋转 的 电动 机 起 到 制 动 














作用 ， 当 电动 机 转速 接近 零 时 ， 断 开 电 源 。 这 种 方法 制 动 转 和 矩 大 ， 制 动 迅 速 ， 但 制 动 电流 很 大 ， 
一 般 要 在 定子 电路 中 串 入 电阻 。 
(2) 能 耗 制 动 


当 电 动机 停车 与 交流 电源 断 开 后 ， 立 即 给 定子 绕组 通 入 直流 电流 ， 产 生 一 个 静止 的 磁场 ， 而 
电动 机 由 于 惯性 作用 沿 原 方 向 继续 旋转 ， 根 据 
作用 ， 产 生 一 个 与 原 方向 相反 的 


要 消耗 电能 ， 


2. 制 动 控 制 电路 


(1) 电磁 抱 闸 
机 械 制 动 是 利用 机 械 装置 使 电动 机 在 切断 
是 电磁 抱 兽 。 电 磁 抱 阅 主 要 由 两 部 分 组 成 ， 即 制 动 
电磁 抱 闸 制 动 














作 ， 电 动机 通电 。 


十 


上 


判 动 




















电路 











绰 动 转 矩 ， 使 电动 机 迅速 停车 。 这 种 方法 停车 准确 ,但 制 动 过 程 
转子 发 热 ， 一 般 要 在 转子 电路 中 串 和 人 




















包 磁 学 理论 ， 转 子 绕组 中 感应 的 电流 与 项 止 磁场 























电阻 。 











电源 后 迅速 停 转 。 采 用 比较 普遍 的 机 械 制 动 设备 
电磁 铁 和 闸 瓦 制 动 絮 。 









































的 控制 线路 与 抱 曾 原理 如 图 6-6 所 示 。 按 下 按钮 SB, ， 接 触 器 KM 线圈 得 电动 
电磁 抱 曾 的 线圈 YB 也 通电 ， 铁 心 吸引 衔 铁 而 闭合 ， 同 时 衔 铁 克服 弹簧 拉力 ， 
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迫使 制 动 杠杆 向 上 移动 ， 从 而 使 制 动 絮 的 闸 ey 
瓦 与 阅 轮 松 开 ， 电 动机 正常 运转 。 Le 

按 下 停止 按钮 SB, 之后， 接触 器 KM 线 
圈 断 电 释 放 ， 电 动机 的 电源 被 切断 ， 电 磁 抱 ”Fr 




















































































































疗 的 线圈 也 同时 断 电 ， 衔 铁 释 放 ， 在 弹 得 拉 FRy FR 

力 的 作用 下 使 间 瓦 紧 紧 抱 住 阅 轮 ， 电 动机 就 I 

迅速 被 制 动 停 转 。 2 SB i 
这 种 制 动 在 起 重 机 械 上 以 及 要 求 制 动 “六 TE 2 

较 严格 的 设备 上 被 广泛 采用 。 当 重 物 吊 到 二 ER 




















定 高 度 ， 线 路 突然 发 生 故 障 断 电 时 ， 电 动机 














































































































断 电 ， 电 磁 抱 闸 线圈 也 断 电 ， 亲 瓦 立 即 抱 信 可 
闻 轮 ， 使 电动 机 迅速 制 动 停 转 ， 从 而 可 防止 林村 
重 物 掉 下 。 另 外 ， 也 可 利用 这 一 点 将 重 物 售 -9 a 
留 在 空中 某 个 位 置 上 。 避 
(2) 反 接 制 动 控 制 电路 图 6-6 电磁 抱 闸 制 动 控制 线路 
异步 电动 机 在 改变 它 的 电源 相 序 后 ， 就 














可 以 进行 反 接 制 动 。 相 序 改变 ， 电 动机 定子 的 旋转 磁场 反 向 ， 产 生 与 电动 机 原 转 矩 转向 相反 的 反 

转 矩 ， 因 而 起 到 制 动 作用 。 
异步 电动 机 反 接 制 动 线路 如 图 6-7 所 示 。 当 按 下 按钮 SB, ， 接 触 器 KM 吸 合 ， 使 电动 机 带动 

速度 继电器 KS 一 起 旋转 。 速 度 转 动 到 额 二 

定 转速 后 KS 常 开 触 点 闭合 ， 做 好 制 动 准 Hl 

备 。 按 下 SB, 停止 按钮 后 ，KM, 断 电 ， 0s = 

革 常 闭 触 点 闭合 ，KSs 在 电动 机 惯性 作用 FU 

下 触 点 仍然 闭合 ， 这 时 ，KM, 吸 合 ， 电 FU, or 

动机 反 接 制 动 。 当 电动 机 转速 下 降 直 至 FRY 

停止 时 ，KS 断 开 ，KM, 释放 ， 制 动 Wa a 


== 
完毕 。 


(3) 能 耗 制 动 控制 电路 

图 6-8 所 示 是 单 管 整流 能 耗 制 动 线 KM， YNKMI 玉生 
路 。 当 停车 时 ， 按 下 停止 按钮 SB，,， 
KM 、KT 失 电 释放 ， 这 时 KT 延 时 断 开 
触 点 仍然 闭合 ， 使 制 动 接触 器 KM, 获 电 医 
动作 ， 电 源 经 制 动 接 触 器 接 到 电动 机 的 了 一 人- 
两 相 绕 组 上 ， 另 一 相 经 和 整流 管 回 到 零 线 。 
到 达 整 定时 间 后 ，KT 常 开 触 点 断 开 ， 
KM, 失 电 释放 ， 制 动 过 程 结束 。 在 此 过 
程 中 ， 产 生 与 转子 转动 相反 的 转 矩 ， 从 而 使 转子 尽快 停止 ， 转 子 的 动能 消耗 在 转子 回路 中 ， 因 此 
































































































































































































































































































































而 
CN 
5 
后 








电动 机 反 接 制 动 控制 电路 




































































称 为 能 耗 制 动 。 
这 种 制 动 线路 简单 ， 体 积 小 ， 成 本 低 ， 常 用 于 10kW 以 下 电动 机 且 对 制 动 要 求 不 高 的 
场合 。 


在 第 五 章 曾 分 别 
的 稳 压 直流 电源 、 三 
护 声 光 报警 的 直流 电 
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图 6-8 单 管 整流 能 耗 制 动 线路 





第 二 节 ”直流 稳 压 电源 电路 分 析 


介绍 了 整流 、 滤 波 、 稳 压 电路 ， 在 此 基础 上 ， 本 节 介 绍 分 立 元 件 组 成 
端 可 调集 成 直流 稳 压 电源 、 正 负 双 路 输出 直流 稳 压 电源 以 及 短路 全 保 
源 。 这 些 电路 元 器 件 参数 、 型 号 齐全 ， 具 有 一 定 的 参考 和 实用 价值 。 









































关于 稳 压 电源 的 参数 

















计算 放 在 第 八 章 介 绍 。 





Ss 并 联 型 直流 稳 压 电源 AB a 


工作 原理 : 图 6-9 所 示 为 并 联 型 直流 稳 | 
奈 电 源 电 路 。 电 源 220V 经 变压器 降 压 ， 全 波 二 最 去 Do i vs yo Le, 


























桥 式 整流 、 电 容 滤波 、 






























































20n | 2CW56| 30n 








稳 压 管 稳 压 输出 直流 





















































电压 供给 负载 。 输 出 直流 电压 等 于 电源 变 压 本 
器 次 级 电压 的 0.9 倍 。 由 于 电路 简单 ， 该 电 ee 
源 用 于 要 求 不 高 的 场合 。 图 6-9 并 联 型 直流 稳 压 电源 电路 





后 得 交流 电压 w，( 上 U, 





市 电 w，(U, =220V) 经 过 变压器 降 压 


= UNZN ) ， 交 流 电 压 w, 经 过 单 相 桥 式 整流 电路 后 获得 直流 电压 UV (Ux 
































1.2U,)， 为 了 不 使 电路 中 产生 电压 突变 的 情况 ， 还 要 经 过 滤波 电路 ， 把 电容 和 人 负载 电阻 并 联 以 
便 吸收 脉动 电流 ， 并 使 输出 电压 保持 平稳 。 经 过 整流 滤波 电路 之 后 的 输出 电压 和 我 们 所 求 的 直 








流 的 电源 还 有 相当 的 晶 



































E 离 ， 为 了 能 够 获得 更 加 稳定 的 直流 电源 ， 在 整流 滤波 电路 后 还 要 经 稳 压 











电路 稳 压 ， 这 样 就 得 到 了 所 求 的 直流 电压 。 
二 、 串 联 型 直流 稳 压 电源 


典型 稳 压 电源 结构 如 图 6- 10a 所 示 。 可 以 看 出 ， 一 个 稳 压 电源 通常 都 是 由 变压器 、 整 流 滤 
波 、 调 整 元 件 、 比 较 放 大 、 基 准 电 源 和 取样 等 六 个 部 分 构成 ,有 些 稳 奈 电源 中 还 有 过 和 载 或 短路 保 
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护 装置 。 
| a 
全 | 保护 元 人 
一 一 过 载 仿生 < 








a) 
3DD54C VT> Ra 0.7 












































b) 
图 6-10 串联 型 直流 稳 压 电源 
a) 稳 压 电源 框图 b) 稳 压 电路 原理 图 




















电路 由 变压器 T 将 220V 降 压 为 10V，VD, ~ VD, 桥 式 整流 把 交流 10V 变 为 脉动 的 直流 电 ， 
经 电容 C, 滤波 ， 再 由 稳 压 、 放 大 、 取 样 环节 ， 使 调整 管 VT 工作 ， 输 出 直流 电压 以 为 6V。 调 
整 取样 电阻 RP 的 大 小 ， 就 可 以 改变 输出 电压 UV. 在 6V 以 内 变化 ， 该 电路 输出 电流 工 为 200mA。 

它 的 稳 压 工作 过 程 是 : 当 输 出 电压 发 生变 化 时 ， 通 过 电阻 分 压 器 来 “取样 "， 与 基准 电源 比 
较 后 ， 放 大 需 将 误差 信号 放大 ， 送 到 调整 管 的 基 极 调整 其 管 压 降 ， 以 达到 稳定 输出 电压 的 目的 。 
一 般 地 讲 ， 放 大 环节 的 放大 倍数 越 大 ， 稳 定 度 就 越 高 。 

下 面 对 照 图 6- 10a 所 示 的 稳 压 电源 框图 逐一 分 析 如 下 : 

1. 基准 电压 

基准 电压 应 是 一 个 稳定 性 较 高 的 直流 电压 ， 和 否则 ， 由 于 基准 电压 值 改 变 了 ， 即 使 UV. 不 变 ， 
上 会 引起 输出 电压 的 变化 ， 影 响 了 输出 电压 的 稳定 性 。 

目前 ， 基 准 电 压 往往 采用 硅 稳 压 管 D, 和 RR, 来 实现 。 稳 压 管 电路 的 关键 是 选择 限 流 电阻 ， 其 
阻 值 应 保证 当 输 入 电压 忆 最 小 时 ， 流 过 稳 压 管 的 电流 也 不 小 于 能 维持 稳定 电压 的 最 小 电流 工 ，; 



































































































































求 限 流 电阻 同时 满足 : 


—U, 





了 


Zmax Zmin 


= Ui 
及 ,> 人 二 和 R; = srmin 


2. 取样 环节 
取样 环节 是 一 个 电阻 分 压 器 ， 由 R, 、R, 、RP 组 成 ， 如 图 6-10b 所 示 ， 取 样 电路 的 任务 是 将 
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输出 电压 U, 的 一 部 分 取出 ， 加 到 比较 放大 器 去 ， 和 基准 电压 进行 比较 ， 以 检 出 输出 电压 UV, 变化 
值 ， 并 经 放大 后 去 控制 调整 环节 。 


3. 比 





较 放 大 器 


比较 放大 器 是 将 取样 电路 得 到 的 电压 UW 与 基准 电压 UV, 进行 比较 ， 然 后 以 两 者 之 差 进行 放大 
再 去 控制 调整 管 以 稳定 输出 电压 。 应 该 指出 ， 放 大 器 的 增益 将 直接 影响 稳 压 电源 的 质量 指标 。 最 
简单 的 比较 放大 器 是 一 个 单 级 直流 放大 器 ， 如 图 6-10b 所 示 。VT, 组 成 单 级 直流 放大 器 为 比较 放 








大 环节 ， 
4. 调 
调整 

稳定 ， 而 | 
调整 





























作用 在 放大 管 VT, 上 的 输入 电压 U, = 到 -UU,。 
整 环节 












































旦 稳 压 电源 能 输出 的 最 大 电流 也 主要 是 取决 于 调整 环节 。 
所 节 是 由 工作 在 线性 区 的 功率 管 VT, 组 成 ， 它 的 基 极 注入 






































环节 是 稳 压 电源 的 核心 环节 ， 因 为 输出 电压 最 后 要 依赖 调整 环节 的 调节 作用 才能 达到 





电流 受 比较 放大 级 输出 信号 














控制 。 由 于 稳 压 电源 的 输出 电流 全 部 要 经 过 调整 管 ， 因 此 应 保证 所 选用 的 调整 管 具有 足够 的 功 








耗 和 集 电 极 电流 。 














mm 


三 端 可 调式 直流 稳 压 电源 





三 端 可 调 正 压 集 成 稳 压 器 的 品种 较 多 ， 三 端 指 的 是 电压 输入 端 ， 























电压 输出 端 和 电压 调整 端 ， 





正 压 指 的 是 输出 正 电压 。 国 际 流行 的 正 压 输出 稳 压 右 有 LM117/217/317 系列 、LM123 系列 、 


LM140 系列 、LM138 系列 和 LM150 系列 等 。 图 6-11 为 LM317 三 端 移 压 集成 电路 ， 输 出 电压 为 连 






















































































续 可 调 的 直流 电压 。 全 波 整流 电容 滤波 直流 电源 使 用 的 交流 电源 变压器 次 级 采用 对 称 双 次 级 ， 





输出 直流 电压 为 变 压 右 二 次 电压 的 0.9 倍 。 


LM31 


1.25 ~35V， 最 大 负载 
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图 6-11 三 端 可 调式 直流 稳 压 电源 

















7 是 三 端正 稳 压 器 ， 它 的 输出 电压 可 调 , 稳 压 精 度 高 ， 输 出 纹 波 小 ， 一般 输 出 电压 为 























区 保护 ， 它 的 工作 温度 为 0 ~ 150%C 。 主 要 参数 见 表 6-1。 
表 6-1 LM317 的 主要 参数 表 





电流 为 1.5A， 电 路 内 部 设置 过 电流 保护 、 芯 片 过 热 保 护 及 调整 管 安 全 工作 














电压 调 电流 调 基准 调整 端 调整 端 电 纹 波 抑 输出 电压 最 大 输 ”| 最 小 输 
整 率 整 率 电压 电流 流 变 化 制 比 温度 变化 率 | ”入 电压 ”| 入 电压 
0.01% 1% 1.25V 50pA 0.2pA 80dB 0.7mV/C 40V 3V 
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袖 宽 侈 





四 、 


图 6- 


波 电容 。 





集成 稳 压 器 内 部 稳 压 系统 及 纹 波 消除 系统 十 分 


学 习 电 路 图 的 方法 与 技巧 第 2 版 





正 、 负 直流 稳 压 电源 











12 为 采用 集成 正 、 负 稳 压 器 的 电源 电路 ， 变 压 吉 的 二 次 输出 电压 为 24V， 经 全 波 整流 
后 输出 的 直流 电压 为 (24 x0.9) V=21.6V。 两 个 1000pF 电容 器 分 别 为 两 个 桥 式 整流 电路 的 滤 


































































































经 过 集成 稳 压 器 稳 压 后 ， 分 别 输出 正 、 负 15Y 的 直流 电源 。 
四 1 
| 7815 : 2+15 
~2V Ap 
= C3 2 —¢s 
et 0.33n -了 
一 220V 2 。 4 
C3 加 上 
8 = 1000u GC 
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图 6-12 正 、 负 直流 稳 压 电源 





Sly 
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使 用 广泛 的 声控 灯 开 关 ， 均 使 用 这 种 电源 供电 。 


五 、 





短路 全 保护 声 光 报警 的 直流 稳 压 电源 











， 因 此 滤波 电容 不 必 太 大 。 特 别 是 目前 


本 电路 具有 两 路 直流 稳 夺 电源 ， 其 中 主 电源 输出 1. 5 ~30V 连续 可 调 ， 男 一 路 辅助 电源 输出 


5V 固定 电压 的 直流 



































电源 供 短路 保护 、 声 光 报 警 用 。 如 主 电路 输出 端 短 路 ， 则 立即 切断 变压器 二 
次 侧 30V 交流 电路 ， 进 行 全 保护 ， 同 时 伴 有 声 光 报警 ， 提 醒 用 户 。 待 故障 排除 后 ， 又 恢复 正常 。 





本 电路 具有 稳定 、 可 靠 、 反 应 迅速 的 特点 。 可 以 解决 一 些 直流 电源 无 保护 、 频 繁 烧 坏 元 件 的 


问题 。 





1. 电路 工作 原理 


(1) 
如 图 








(2) 


短路 保护 电路 采 月 
原理 ， 实 现 光 传递 控 








主 电源 电路 原理 














6-13 交流 220V 经 变压器 T 变 压 ，VD, ~ VD, 桥 式 整流 ， 电 容 C, 滤波 ，LM317 三 端 稳 























短路 保护 与 声 光 报警 电路 


















































压 器 ， 调 节 电 位 器 RP 使 直流 输出 电压 为 1.5 ~30V， 观 看 电压 表 读 数 。 其 中 HL 为 交流 指示 灯 ， 
K, 为 继电器 常 闭 触 头 ， 电 容 C, 改善 纹 波 和 抑制 过 电压 ，C, 改善 负载 的 瞬 态 响应 。 

崩 光 耦合 器 4N25 ， 利 用 输出 端 对 输入 端 无 反馈 作用 、 信 和 号 只 能 单 向 传递 的 
央 。 光 耦合 器 由 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 组 成 。 尺 、R, 、4N25 构成 信号 控 
制 电路 ， 控 制 VT 、VT,、K、B 组 成 音频 振荡 电路 。 电 路 正常 时 ， 直 流 输 出 经 RI、R, 加 至 4N25 
的 1、2 脚 ， 发 光 二 极 管 发 光 ,， 使 5、4 脚 导 通 ，VT, 基 极 零 偏 而 截止 ， 音 频 志 
流 输 出 短路 时 ， 电 压 为 零 ， 发 光 二 极 管 不 了 


展 荡 器 不 工作 。 当 直 





[ 作 ， 光 敏 晶 体 管 截止 ， 与 R, 分 压 ， 给 VT, 基 极 提供 


正 向 偏 流 使 其 导 通 。 放 大 管 VT, 工作 ， 集 电极 上 继电器 K 线 图 有 电 ， 串 在 也 二 次 侧 上 常 闭 触 头 


断 开 ,切断 交流 电源 ， 绿 色 指 示 灯 熄灭 ， 对 电路 实现 全 保护 。K, 常 


闪 发 光 ， 
故障 后 ， 
(3) 





















































触 头 闭 合 ， 发 光 二 极 管 闪 

















电路 又 恢复 正常 。 
辅助 稳 压 电源 


























音乐 片 电路 工作 ， 奏 出 一 首 美妙 动听 的 音乐 ， 完 成 声 光 同 时 报警 。 提 示 用 户 ， 检 查 排除 


辅助 电源 仅 用 于 保护 和 声 光 报 警 电路 ， 主 电路 无 短路 时 ， 辅 助 电源 处 于 “待机 ”状态 电路 
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图 6-13 电路 原理 图 





























原理 从 略 。 复 位 按钮 $;,， 电 路 排除 故障 期 间 ， 为 了 解除 声 光 报 警 ， 使 之 置 “ 复 位 ”。 故 障 排除 
后 , 将 5, 置 “ 保 护 ” 状 态 。 

2. 元 器 件 选 择 

T, 选择 220/30V, 了 为 220/9V， 三 端 稳 压 集成 块 为 输出 电压 可 调 的 LM317， 光 耦合 器 选 
4N25， 音 乐 片 选用 国际 名 曲 KD 一 9300，+6V 输出 三 端 稳 压 选用 7806，VD, ~ VD, 选用 1N4007 ， 
VD; ~ VD, 为 1N4001，RP 选用 6.8kQ 电位 器 ，K 选用 JRX 一 13F 小 型 功率 继电器 ，VT 为 
3DG12，VT, 为 3CG21 ， 其 他 元 器 件 参 数 见 图 6-13 。 

3. 安装 与 调试 

由 图 6-13 电路 原理 图 设计 元 器 件 布局 图 ， 如 图 6-14 所 示 ， 根 据 图 6-14 元 器 件 尺 寸 设 计 印 制 
电路 板 图 ， 如 图 6-15 所 示 。 把 元 器 件 焊 接 在 印 制 电路 板 上 ， 电 源 变压器 T 、T, 安装 固定 在 机 箱 
底板 上 。 扬 声 器 安装 在 机 箱 侧 板 内 壁 上 。 电 源 开 关 、 指 示 灯 、 电 压 表 、 直 流 输出 测试 插 孔 安装 在 
前 面板 上 。 电 源 进 线 、 保 险 管 等 均 从 后 面板 引入 和 固定 。 然 后 按 原理 图 对 应 连 线 即 可 。 整 机 外 形 
如 图 6-16 所 示 ， 最 小 参考 尺寸 (12 x8) cm 。 可 用 绝缘 材料 如 木板 、 塑 料 板 加 工 或 外 购 。 
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图 6-14 元 器 件 布局 图 
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VDo VT ICa 




















图 6-15” 印 制 电 路 板 图 


册 直 流 稳 站 也 庆 


~、 

入 f 
证 位 六 -并 
并 有 





图 6-16 整 机 外 形 图 


调试 分 两 步 进行 ， 先 分 调 ， 把 主 电 路 和 辅助 电路 分 别 调 好 后 ， 再 进行 连 调 。 先 接 通 S, 将 置 
“保护 ”， 再 接 通 S, ， 交 流 电源 绿色 指示 灯亮 ， 调 整 RP 观察 电压 表 数 值 在 1.5 ~30V 内 变化 。 用 
一 根 导 线 两 端 短 接 直流 输出 插 孔 ， 则 绿灯 立即 熄灭 ， 电 压 表 指示 为 零 ， 则 电路 实现 了 全 保护 。 红 
色 指 示 灯 亮 ， 同 时 奏 音 乐 进行 声 光 报警 。 经 多 次 试验 正常 ， 则 调试 结束 。 

本 机 经 济 实 用 ， 应 用 效果 良好 。 


第 三 节 仪表 测量 电路 分 析 


在 科研 、 教 学 、 生 产 中 常用 电工 测量 仪表 进行 各 项 指标 的 测量 。 常 用 的 测量 仪表 有 交 ( 直 ) 
流 电 流 表 、 交 ( 直 ) 流 电 压 表 、 有 功 功 率 表 、 无 功 功率 表 、 频 率 表 、 功 率 因数 表 、 有 功 电 能 
等 。 下 面 分 别 介绍 仪表 测量 电路 。 
一 、 电 流 测 量 电 路 + 
测量 电路 中 测量 电流 的 仪表 是 电流 表 。 :由 ze ~ |e 


电流 表 必 须 串联 在 电路 中 ， 如 图 6- 17 所 -人 (六 一 一 一 人) 一 


示 。 测 量 直 流 电流 时 ， 要 使 用 直流 电流 表 ， 











































































































a) b) 
并 且 要 注意 电流 表 的 正 负极 性 与 电源 的 极 
性 相对 应 ， 不 能 接 错 ， 和 否则 电流 表 的 指针 国 6 电流 油 时 电路 
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将 反 向 偏转 ,使 电流 表 损 坏 。 接 线 方式 如 
没有 正 负极 性 之 分 ， 接 线 方式 如 





装置 ， 


第 六 章 ”实用 电路 分 析 | | 宽广 次 


























图 6-17a 所 示 。 测 量 交 流 电 流 时 ， 要 使 用 交流 电流 表 ， 
图 6-17b 所 示 。 











测量 交流 大 电流 时 ， 一 般 采 用 电流 互感 器 扩大 电流 表 的 量程 。 电 流 互 感 器 是 一 种 电流 变换 




















电流 互感 器 的 图 形 符号 、 文 字符 








及 接线 如 图 6- 18 所 示 。 与 电流 互感 





号 
器 相 匹配 的 电流 表 量 程 为 5A， 但 是 在 
表 
定 



































盘 上 进行 刻度 时 ， 一 般 是 按 一 次 额 


流 来 标示 的 。 例 如 ， 当 一 个 电流 














电 
与 电流 互感 器 配合 来 测量 大 电流 时 ， 
定 


电流 互感 锅 的 电流 比 为 100/5， 当 











次 电流 为 100A 时 ， 电 流 表 流 过 的 实 
际 电流 (电流 互感 器 的 二 次 电流 ) 为 5A， 这 时 电流 表 的 指针 在 满 刻度 ， 而 满 刻 度 电 流 值 不 是 标 


示 5A， 而 是 标示 100A, 使 


换算 
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测量 电路 : 


1) 一 个 电流 表 与 一 个 电流 互感 器 的 接线 如 
电流 或 三 相对 称 负载 中 的 茶 一 相 电 流 。 
2) 三 个 电流 互感 带 组 成 的 星 形 联结 (站 联结 ) 接线 方式 如 图 6- 19b 所 示 。 该 电路 使 用 三 个 



































它 将 交流 大 电流 变 成 小 电流 ， 供 电气 测量 仪表 和 继 电 保 护 装 置 中 的 电流 元 件 使 用 。 























K| ~ 
(A) 





RK,» 




















图 6-18 ”电流 互感 如 测量 电路 
































电流 表 上 指示 的 读数 为 一 次 电流 的 数值 。 这 样 可 以 避免 测量 中 的 电流 








图 6- 19a 所 示 ， 这 种 接线 方式 用 来 测量 单 相 负载 


电流 表 和 三 个 电流 互感 器 测量 三 相 电 力 系 统 中 每 一 相 的 电流 。 
3) 两 个 电流 互感 带 、 三 个 电流 表 组 成 的 不 完全 星 形 联 结 (V 联结 ) 接线 方式 如 图 6- 19c 所 
示 。 这 种 接线 用 于 测量 三 相对 称 负载 中 每 一 相 的 电流 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 通 过 公共 节点 上 电流 表 


中 的 


E 





电压 
以 免 
时 没 























电流 等 于 U、W 相 电 流 的 相 量 和 。 
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图 6-19 电流 表 与 互感 器 组 成 的 测量 电路 


二 、 电 压 测 量 电路 


测量 电路 中 电压 的 电压 表 必 须 并 联 在 被 测 上 














电路 中 ， 如 图 6-20 所 示 。 图 6-20a 所 示 为 用 直流 

















表 测 量 负载 直流 电压 的 接线 方式 ， 在 接线 时 要 注意 电压 表 的 极 性 与 被 测 电压 的 极 性 相对 应 ， 





















































指针 反 向 偏转 ， 损 坏 电压 表 。 图 6-20b 所 示 为 
有 极 性 要 求 。 


测量 交流 高 电压 (500V 以 上 ) 时 ， 一 般 都 采用 


























用 交流 电压 表 测 量 负 载 电 压 的 接线 方式 ， 接 线 


























电压 互感 需 来 扩大 交流 电压 表 的 量程 。 电 压 
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互感 器 是 一 次 绕组 古 数 远 多 于 二 次 绕组 古 数 的 降 压 变压器 。 电 压 互感 带 一 次 绕组 的 额定 电压 采 
用 不 同 的 电压 等 级 ， 而 二 次 绕组 的 额定 电压 均 为 100V。 这 给 测量 带 来 很 大 方便 。 电 压 互 感 器 在 
线路 中 的 符号 如 图 6-21a 所 示 。 图 6-21b 所 示 为 电压 互感 器 在 线路 中 的 接线 方式 。 一 次 绕组 A-X 
与 被 测 负载 并 联 ， 二 次 绕组 a-x 与 电压 表 连 接 。 大 一 次 绕组 的 臣 数 为 Wi ， 二 次 绕组 的 臣 数 为 NV, ， 
则 电压 比 K= ZN = V1,AU,， 如 果 电 压 表 读数 为 U,， 则 被 测 电 压 内 = KU,， 这 样 就 能 将 电压 表 
的 量程 扩大 为 原来 的 开 倍 。 
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? U o SU E 人 
a) b) a) b) 
图 6-20 电压 表 测量 负载 电压 图 6-21 电压 互感 器 符号 与 接线 图 
三 、 电 能 测量 电路 
电能 表 (俗称 电 度 表 ) 是 计量 电能 的 仪表 。 电 能 表 可 以 计量 交流 电能 ， 也 可 以 计量 直流 电 
能 。 在 计量 交流 电能 的 电表 中 又 可 分 成 计量 有 功 电能 和 无 功 电能 两 类 电表 。 计 量 有 功 电能 的 电 
能 


表 又 可 分 成 单 相 和 三 相 电 能 表 两 类 。 

1. 单 相 有 功 电能 表 的 测量 电路 

将 电能 表 连 接 在 单 相 220V 交流 电路 中 ， 对 单 相 负载 消耗 的 电能 进行 测量 ， 这 种 接线 方式 称 
为 直入 式 接 线 方式 。 单 相 有 功 电 能 表 的 直入 式 接线 方式 一 般 分 为 跳 入 式 接线 和 顺 入 式 接 线 两 种 ， 
分 别 如 图 6-22 和 图 6-23 所 示 。 
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图 6-22 跳 入 式 接线 图 6-23 ”顺和 式 接线 





图 6-22 所 示 为 跳 入 式 接线 方式 。 其 特点 是 电能 表 的 1、3 号 端子 与 电源 连接 ，2、4 号 端子 与 
负载 连接 。 图 6-23 所 示 为 顺 入 式 接线 方式 。 其 特点 是 按 电 能 表 端 子 号 依次 顺序 连接 ， 即 1、2 号 
端子 与 电源 连接 ，3、4 号 端子 与 负载 连接 。 当 被 测 电路 中 的 电流 很 大 ， 而 电能 表 的 额定 电流 不 
能 满足 测量 要 求 时 ， 可 以 采用 配 电流 互感 器 的 方法 进行 测量 。 单 相 有 功 电能 表 带 电流 互感 器 的 
接线 如 图 6-24 所 示 。 这 时 电能 表 的 电流 线圈 不 再 串 在 负载 回路 中 ， 而 是 与 电流 互感 需 的 二 次 绕 
组 连接 ， 电 流 互感 天 的 一 次 绕组 就 是 被 测量 的 负载 线 (电源 线 ) 。 要 特别 注意 的 是 ， 电 流 互感 器 
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的 两 绕组 的 同名 端 和 电能 表 两 个 线圈 的 同 
名 端的 接 法 不 能 搞 错 ， 否 则 可 能 使 电能 
反 转 。 

单 相 有 功 电能 表 测 量 接线 的 要 求 : 

1) 接线 前 ， 检 查 电 能 表 的 型 号 、 规 格 
是 否 与 负载 相 适 应 。 电 能 表 的 额定 电压 应 
不 低 于 电源 电压 ， 额 定 电 流 不 应 小 于 负载 
电流 。 配 电流 互感 器 时 ， 应 不 小 于 互感 器 
二 次 最 大 负载 电流 。 

2) 电能 表 的 连接 导线 必须 使 用 单 股 
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AL 
| 9 9 os EE 
"wy, -二 
一 220V 1JA 一 | 接 负 哉 
N 1 一 
图 6-24 单 相 有 功 电能 表 带 电流 互感 器 的 接线 

















绝缘 铜 导线 ， 对 于 电流 回路 其 导线 的 截面 积 不 小 于 2.5mm ， 电 压 回 路 导线 的 截面 积 不 小 











可 | Smm”。 














3) 连接 电能 表 与 其 他 元 器 件 的 导线 ， 中 间 不 允许 有 接头 。 
4) 零 线 要 从 电能 表 的 一 个 端子 接 入 ， 再 从 男 一 个 端子 接 出 。 






































5) 开关 、 人 熔断 需 应 接 在 电能 表 的 负载 侧 。 














6) 接线 时 要 注意 电能 表 的 极 性 ， 即 标 有 “* ”的 电压 线圈 和 电流 线圈 必须 接 到 电源 的 相 





线 上 。 

















7) 配 电流 互感 器 的 接线 ， 要 将 互感 器 的 kK, 端 与 地 连接 。 


























8) 电能 表 所 有 接线 端子 与 导线 连接 的 压 接 螺 钉 要 拧紧 ， 导 线 端 头 要 有 清楚 明显 的 编号 。 


2. 三 相 有 功 电能 表 直 入 式 接线 及 要 求 





三 相 有 功 电能 表 直 人 式 接线 ， 如 网 6-25 所 示 。 
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图 6-25 三 相 四 线 有 功 电能 表 直 和 人 式 接线 图 


三 相 有 功 电能 表 直 人 式 接线 要 求 如 下 : 




















1) 接线 前 检查 电能 表 的 型 号 、 规 格 及 负载 的 额定 参数 ， 电 能 表 的 额定 电压 应 与 电源 电压 一 
致 ， 额 定 电流 应 不 小 于 负载 电流 ， 并 检查 表 的 外 观 应 完好 。 


























2) 与 电能 表 相 连 的 导线 必须 使 用 铜 芯 绝 缘 导 线 ， 导 线 的 截面 积 符合 导线 安全 载 流 量 及 机 械 








强度 的 要 求 ， 对 于 电压 回路 导线 的 截面 积 不 小 于 1. 5mm ， 对 于 电流 回路 导线 的 截面 积 应 不 小 于 
2. 5mm ， 鹤 面积 为 mm 及 以 下 的 导线 应 使 用 单 股 线 。 导 线 中 间 不 得 有 接头 。 
































3) 极 性 要 接 对 ， 电 压 线圈 的 首 端 ， 应 与 














电流 线圈 的 首 端 一 起 接 到 相 线 上 。 三 相 四 线 的 零 线 











必须 进出 电能 表 。 


4) 要 按 正 相 序 接线 ， 开 关 、 燃 断 融 应 接 在 电能 表 的 负载 侧 。 
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第 四 节 实用 信号 源 电路 分 析 


图 6-26 所 示 为 信号 发 生 需 的 原理 图 ， 图 6-27 所 示 为 整 机 图 。 本 机 系 调试 修理 各 种 收 、 录 、 
扩 音 器 和 其 他 放大 器 的 专用 仪器 ， 有 多 种 信号 和 输出。 经 调幅 后 的 高 频 信 号 连续 可 调 ， 并 配 有 输出 














插 和 孔 。 外 型 中 



























































用 。 电 源 使 














一 、 技 术 指 标 


1) 中 频 : 465kHz 

2) 中 波 : 450 ~ 1700kHz 
3) 短波 : 3.5 ~13.5MHz 
4) 音频 : 1000Hz B 
5) 外 形 尺 寸 : 122mm x 82mm x 40mm 高 频 
6) 电源 电压 : 直流 3V (五 号 电池 两 节 ) 

















































































































































































































\ 巧 ， 携 带 方 便 ， 是 电子 爱好 者 不 可 缺少 的 实用 仪器 。 有 输出 电缆 一 根 ， 供 测量 使 
五 号 电池 两 节 。 
RI Rs 
be re 
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图 6-26 信号 发 生 占 电路 原理 图 












































二 、 使 用 方法 

1) 使 用 前 应 先 打 开 后 盖 ， 装 和 电池， 将 电 
源 开 关 拨 至 开 ， 电 源 指 示 灯 发 光 ， 此 时 各 输出 插口 即 有 信和 号 输出 。 

2) 音频 : 将 电缆 忌 线 及 屏蔽 层 分别 插 入 低频 及 地 插口 ， 将 接地 端 鲍鱼 夹 夹 住 被 测 机 地 线 ， 
将 男 一 鳄鱼 夹 分 别 接触 放大 器 各 个 输入 端 ， 即 有 信号 输出 ， 用 来 调整 和 检查 各 低频 放大 电路 的 














图 6-27 信号 发 生 融 整 机 图 












































工作 状态 。 配 合 示波器 还 可 检查 各 级 放大 絮 的 失真 情况 。 











3) 中 频 : 将 电缆 忆 线 插入 高 频 插 孔 ， 波 段 选 择 开 关 拨 至 MW， 旋 转 指针 对 准 刻度 465kHz 
处 ， 即 有 中 频 输 出 。 将 信号 输入 各 中 放 回 路 ， 可 校准 或 检查 中 频频 率 及 故障 所 在 。 

4) 中 波 、 短 波 : 将 波段 选择 拨 至 MW 为 中 波 ，SW 为 短波 ， 将 旋钮 指针 拨 至 所 需 频率 刻度 
(刻度 线 上 层 为 中 波 ， 下 层 为 短波 ) ， 在 声 频 输出 插 孔 即 有 相应 信号 输出 ， 可 进行 中 波 、 短 波 的 
统 调 及 高 频 部 分 的 故障 检查 。 











5) 中 频 、 中 波 、 短 波 信号 可 有 两 种 输出 ， 一 是 用 电缆 直接 输入 被 测 机 ， 此 时 信和 号 较 强 ， 宜 
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检查 无 声 及 灵敏 度 较 低 等 故障 。 男 一 种 是 仪器 直接 向 接收 机 发 射 ， 可 进行 中 频 、 统 调 等 调试 
工作 。 


三 、 注 意 事 项 


1) 当 被 测 部 位 电压 较 高 时 (低频 端 >25V、 高 频 端 >100V)， 输 出 电 绕 应 串 入 相应 耐 压 
解 电容 器， 以 避免 损坏 仪器 。 

2) 发 射 中 、 高 频 信 号 时 ， 应 注意 幅度 不 要 太 强 ， 即 应 使 仪器 与 测 机 保持 一 定 距 离 ， 以 避免 
谐 波 信号 的 影响 。 

3) 仪器 长 期 不 用 时 应 将 电池 退出 ， 以 免 损 坏 内 部 元 器 件 。 有 关 音 频 、 中 频 、 高 频 统 调 及 检 
修 等 详细 方法 ， 请 参阅 其 他 有 关 书 刊 。 


第 五 节 ”机床 控 制 电 路 分 析 


























过 











一 、C620 车 床 电气 控制 




















C620 型 车 床 是 一 种 普通 的 车 床 ,， 它 有 主线 路 、 控 制 线路 和 照明 线路 三 部 分 ， 如 图 6- 28 
所 示 。 
1. 电路 组 成 人 

















主线 路 共有 两 台电 动机 ， 其 中 M, 是 主轴 电动 机 ， ?1 了 
拖 动 主轴 旋转 和 刀 架 作 进 给 运动 。 由 于 主轴 是 通过 摩 氛 ANA sc 







































































































































































离合 器 实现 正 反 转 的 ， 所 以 主轴 电动 机 不 要 求 有 正 反 由 
转 。 主 轴 电 动机 M, 是 用 按钮 和 接触 器 控制 的 。M, 是 准 DD 
却 泵 电动 机 ， 直 接 用 转换 开关 QS, 控制 。 et 

2. 原理 分 析 人 一 人 
如 图 6-28 所 示 ， 当 合 上 转换 开关 SC, ， 按 下 起 动 按 ”入 KM Be， 





钮 SB, ， 接 触 器 KM 线圈 获 电动 作 ， 其 主 触 头 和 上 自 锁 触 





























































































































点 闭合 ,电动 机 M, 起 动 运转 。 需 要 停止 时 ， 按 下 停止 时 1 J 
按钮 SB,， 接 触 器 KM 线圈 断 电 释 放 ， 电 动机 停 转 。 

冷却 泵 电动 机 是 当 M, 接 通电 源 旋转 后 ,， 合 上 转换 [| 9]FR， Sc» 
开关 SC,， 冷 却 泵 电动 机 M, 即 起 动 运 转 。M, 与 M, 是 联 9 FR; 








动 的 。 oo Me 


照明 线路 由 一 台 380V/36V 变压器 供给 36V 安全 电 
压 ， 使 用 时 合 上 开关 SC, 、S 即 可 。 图 6-28 “C620 型 车 床 电气 控制 电路 
二 、M7120 型 平面 磨床 电气 线路 


M7120 型 平面 磨床 是 企业 使 用 较 多 的 一 种 机 床 ， 它 的 电气 线路 如 图 6-29 所 示 。 
1. 电路 组 成 
主要 有 主 电 路 、 控 制 电路 、 照 明 及 指示 线路 以 及 电磁 工作 台 线 路 。 









































”本 部 分 内 容 是 参考 有 关 资 料 修改 后 编写 的 。 
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图 6-29 ”M7120 型 平面 磨床 控制 电路 
主线 路 有 四 台电 动机 ， 其 中 M, 为 液压 泵 电动 机 ， 它 起 到 使 工作 台 往 复 运 动 的 作用 。M, 带动 




















砂轮 旋转 进行 磨 前 加 工 。M, 是 冷却 泵 电动 机 ， 对 磨 前 起 冷却 作用 。M 用 于 砂轮 机 的 升降 调整 。 


M 
转 ， 





和 大 

















电压 继电器 、 放 电 电容 和 电阻 组 成 。 














磁 工 作 台 的 工作 状态 。 
2. 原理 分 析 


下 面 叙述 整个 线路 的 工作 过 程 : 












































圈 得 





有 吸 合 ， 液 压 泵 






































开 按 钮 后 继续 运行 。 当 工作 完毕 按 下 停止 按钮 SB,，KM, 失 














轮 电动 机 和 冷却 泵 





照明 线路 由 变 压 右 T, 提供 36V 的 安全 电压 ， 四 个 指示 灯 HL ~ HL 分 别 表示 M ~ M 以 及 

















,、M, 、M; 电动 机 在 工作 中 只 需要 正 转 ， 其 中 冷却 泵 电动 机 M; 在 砂轮 电动 机 M, 运转 时 才能 运 
而 升降 电动 机 M, 在 正 、 反 两 个 方向 均 能 工作 。 
线路 中 的 三 个 热 继电器 FR, 、FR, 、FR。 和 从 电压 继电器 KUV 对 M 、M, 、M; 起 到 过 载 保 护 
电压 保护 作用 。FU, 熔断 器 对 四 台电 动机 进行 短路 保护 。 
电磁 工作 台 线 路 由 变压器 T, 变 压 及 整流 电路 整流 后 提供 110V 直流 














EE 奈 ， 它 的 保护 线路 由 大 























当 电 源 接 通 后 ， 如 果 线 路 无 故障 ， 欠 电压 继电器 KUV 动作 ， 
其 党 开 触 点 KUV 闭合 ， 为 KM 、KM, 接触 器 吸 合 做 好 准备 。 当 按 下 SB, 按钮 后 ，KM, 接触 器 线 
电动 机 开始 运转 。 由 于 接触 器 KM 的 吸 合 ， 自 锁 触 点 自 锁 使 M 
有 释放 而 使 M 停止 运行 。 在 需要 砂 

















动机 在 松 














动机 工作 时 ， 按 下 SB, 按钮 ，KM, 接触 








动机 同时 工作 。 停 止 时 按 SB, 按钮， 两 台 








动机 停 转 。 
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电量 























厄 何 








EE 吸 合 ， 人 砂轮 电动 机 和 冷却 泵 电 


己 





SB, 和 SB。 按钮 控 












































第 六 


福 议 全 











制 升降 电动 机 的 正 转 和 反 转 ， 按 下 时 运转 ， 松 用 
带 磁 而 把 工件 牢 牢 地 吸 住 ， 按 下 SB, 按钮， 电磁 工作 台 失 去 吸力 。 
得 电 吸 合 ， 把 反 向 电流 通 和 人 工作 台 ， 退 




















制 线路 和 照明 线路 组 成 。 主 线路 有 四 台电 


KM, 接触 器 吸 合 ， 电 磁 工 作 台 
为 了 消除 剩 磁 ， 可 按 下 SB。 按钮 ， 使 接触 器 KM。 
松 开 SB,， 即 可 将 工件 取 下 。 
三 、Z35 型 摇 臂 钻床 线路 
Z35 型 摇 辟 钻床 可 用 于 钻 孔 、 攻 螺纹 ， 在 企业 中 使 用 相当 广泛 。 
1. 电路 组 成 
它 的 电气 线路 如 图 6-30 所 示 。 主 要 由 主线 路 、 控 
动机 ， 其 中 主轴 电动 机 为 M,， 由 KM, 接触 器 控制 单方 向 开 停 ， 




















KM, 、KM, 控制 











正 、 反 方向 运转 。M, 为 主 柱 紧 松 电动 机 ， 由 接触 器 KM 和 KM; 控 


F 即 停止 。 


按 下 SB, 按钮 


退 完 磁 后 

















已 


M, 是 揪 辟 升降 电动 机 ， 由 接触 器 


制 正 反 向 运 





转 ， 操 纵 主 柱 的 夹 紧 与 松 开 。M, 是 在 工作 时 给 切削 工件 输送 冷却 液 的 冷却 泵 电动 机 ， 它 由 开关 





















































































































































































































































SC, 控制 。 
~380Y 380V 
Li L» Ls 人 人 人 
口 0 oo T 
FR KHYV 127V 
rr KHV [S| 二 
NANA sa NT 芝 站 零 不 保护 
Yo tt 1 KM | 主 币 族 续 
SQI_ 
日 时 SA EK | 招 岂 上 
9 pe KM; 
” SQ» 
SQ3 KM 
= SA [ES 站 摇 辟 下 降 
FU2 1 SQ KM; KM 
FUI Fy va 
Nl 一 一 | 主人 
| ee 
只 d d Nd ¥ d Nd ¥ KM sb SB， KN 二 主 柱 夹 紧 
0 3 回国 | Le 
FR 妆 I¥ FU S 
人 Cc 2 EL 
M3 M 
冷却 家 主轴 摇 辟 升降 证 村 来 紧 与 松 开 


2. 原理 分 析 


当 开始 工作 时 ， 将 十 字 开 关 SA 扳 向 左 方 ， 左面 触 尖 闭合 ， 零 电压 继电器 KHV 线圈 得 电 
开 触 点 闭合 自 锁 。 然 后 将 SA 扳 向 右 方 ， 接 通 











图 6-30” ”7235 型 摇 臂 钻床 控 


























M, 电动 机 运转 ， 








线圈 得 电 ， 摇 臂 下 降 ， 降 至 一 定 程度 同样 由 限 位 开关 限 位 。 主 柱 夹 紧 与 松 开 
SB, 来 完成 ， 按 下 SB, 主 柱 


停止 工作 。 





























松 开 ， 按 下 SB, 主 村 


摩擦 离合 器 手柄 位 置 决定 。 摇 臂 升降 同样 由 SA 控制 ， 











制 电路 

















KM, 线圈 使 主轴 电 
当 SA 向 上 扳 时 ，KM, 接触 器 得 
摇 臂 向 上 ， 升 至 一 定 程度 时 ， 限 位 开关 SQ, 限 位 ,停止 上 升 。SA 2 KM 














来 紧 ， 当 松 开 


动机 M。 


按钮 后 ， 主 相 


是 
电 运 转 ， 运 转 方向 由 
已 吸 合 ， 


HH 














乙 ， 




















通 























合 按钮 SB,、 
fe ML， 
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四 、X62W 型 万 能 铣床 控制 电路 

X62W 型 万 能 铣床 由 三 台电 动机 来 完成 它 的 加 工 过 程 。 线 路 如 图 6-31 所 示 。 其 中 M, 是 主轴 
电动 机 ，M, 是 工作 台 进 给 电动 机 ，M, 是 冷却 泵 电动 机 。M, 由 换 向 开关 SC;、 接 触 器 KM, 和 
KM, 来 完成 正 反 转 、 反 接 制 动 和 有 瞬时 制 动 ， 并 通过 机 械 机 构 进 行 变 速 。M, 电动 机 除了 进行 正 反 
转 控制 、 快 慢 速 控制 、 限 位 控制 ， 还 通过 机 械 机 构 使 工作 台 作 上 下 、 左 右 、 前 后 方向 运动 ，M， 
为 冷却 泵 电动 机 ， 它 通过 KM, 接触 器 控制 。 
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SQ mn SDI KM 
T» FU4 S4 HL | 十 SBs 7 让 
一 i KM; 
1 
| ee SBI 二 T-7ER2 
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图 6-31 X62W 型 万 能 铣床 控制 电路 


五 、T68 型 卧 式 铠 床 控制 电路 


T68 型 陡 式 匀 床 控制 电路 如 图 6-32 所 示 。 

1. 电路 组 成 

它 由 两 台电 动机 来 完成 工作 。 其 中 M, 为 双 速 电动 机 ， 它 通过 变速 箱 等 传动 机 构 带 动 平 旋 盘 
和 主轴 以 及 润滑 油泵 运转 。M, 电动 机 带动 主轴 上 的 拖 板 作 上 拖 板 和 下 拖 板 等 快速 运动 。 

2. 原理 分 析 

操作 SB,, 和 SB， 按钮 使 KM 和 KM, 得 电 吸 合 ，M, 电动 机 运转 ， 停 车 时 按 下 SB,。 如 需 点 动 ， 
应 操作 SB,, 和 SB,, 按 钮 。 当 需要 主轴 制 动 时 ， 按 下 停止 按钮 ， 使 KM, 和 KM, 接触 器 释放 ， 电 磁 
铁 电源 断 开 ， 在 弹簧 作用 下 杠杆 拉 紧 制 动 轮 ， 使 电动 机 快速 停 转 。 如 果 需 要 M, 由 低速 运转 变 为 
高 速 运转 ， 可 通过 调 速 联 动机 构 使 SQ, 行程 开关 动作 ， 经 时 间 继 电器 延 时 后 闭合 KM, 和 KM, 线 
圈 ， 使 M, 电动 机 由 和 A 形 低速 运转 变 为 Y 形 高 速 运 转 。S$Q, 是 与 机 床 变速 手柄 相连 的 变速 联动 行 
程 开关 ， 拉 出 机 床 变速 手柄 后 ，SQ, 断 开 接触 器 KM, 或 KM, 、KM. ， 使 电动 机 停 转 。 给 进 部 件 快 
速 移动 控制 是 由 操作 手柄 操纵 行程 开关 SQ, 和 SQ, 来 完成 ， 当 接触 器 KM, 或 KM 通电 或 断 电 时 ， 
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M, 电动 机 做 上 拖 板 、 下 拖 板 等 快速 运动 。 
~380V 
Li L2 L 
[e] 9 [eo TT . 
一 一 一 一 ~ SCI 
mn jh 
FU Be 7 
| | i [< | | 主轴 止 转 
\ N ! 人 NNXANKM; 
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| ee 
| 主轴 低速 
| YW AN d 本 dz 
KM; 1 Ti | 主轴 岛 速 
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KMs | KM5 
吉 快速 正 转 
SQ re 
和 os ps ~ 快速 肥 转 
3 KM7 




















M; 
3~ 


图 6-32 TT68 型 甲 式 匀 床 控制 电路 











第 六 节 家庭 照明 动力 电路 分 析 


一 、 一 室 一 厅 住宅 的 配 电 线路 图 





一 室 一 厅 住 宅 的 配 电 线路 如 图 





6-33 所 示 ， 根 据 用 户 需 要 可 灵活 设计 、 布 局 ， 根 据 用 电 设备 





容量 选择 FU, ~FU, 、 导 线 和 隔离 开关 。 一 室 一 厅 配 电 系统 中 共有 五 个 回路 ， 即 照明 回路 、 空 调 
回路 和 插座 回路 、 家 用 电 絮 、 家 用 电脑 等 。 把 负荷 分 开 ， 以 免 超 载 烧 坏 线路 和 电 絮 设备 。QS 为 
隔离 开关 ， 上 有 具有 漏电 保护 功能 。PE 为 保护 接地 线 ，L 为 相 线 ，N 为 零 线 。 


二 、 二 室 一 厅 电 源 分 配 布线 图 








为 了 居室 的 美观 整齐 ， 一 般 电 源 线 都 采用 暗 线 方式 布线 。 这 在 建筑 设计 和 施工 中 要 求 预 地 


塑料 空心 管 ， 并 在 管内 穿 好 细 铁 丝 
线 参 考 方案 之 一 ， 各 自 的 爱好 和 要 








FE 





， 以 备 引 穿 电源 线 。 图 6-34 所 示 为 二 室 一 厅 居 室 电 源 布线 
求 不 同 ， 本 方案 仅 作 参考 。 不 管 哪 种 方案 ， 室 内 布线 要 尽量 做 


CE 














到 新 颖 、 时 尚 、 经 济 、 合 理 、 实 用 和 安全 ， 争 取 一 步 到 位 ， 与 房间 装修 同步 进行 。 在 选 电源 线 


时 ， 应 以 满足 负载 的 要 求 并 留 有余 
式 配套 设置 。 总 之 ， 在 施工 中 ， 根 

















量 为 原则 ， 熔 丝 、 开 关 及 插座 要 尽 可 能 与 用 电 需 容量 和 接线 方 
据 具体 情况 ， 灵 活 运 用 。 
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配 电 箱 
Lo 相 线 
No 零 线 
PE 本 人 人 i 保护 接地 
QS 5A 10A 这 sa pe 
ol 加 | 
© ©, © 
SS oS SS 
照明 插座 空调 插座 家 用 电器 计算 机 插座 
图 6-33 一 室 一 厅 住 宅 的 配 电线 路 
家 川 动力 申明 配 电 箱 
FU 
LA 客厅 卧室 ] 时 室 2 厨房 卫 和 后 间 
PE| IN 
eT S 
S 的 0 语 灯 人 sw | 一 bb 
i we 和 | [iw Gow | | | BX 40W 
s a 镇 流 器 
(sh ig 2 ba “© ee 
i 能 灯 BW 抽 油 烟 机 换气扇 
写字 台灯 珊 台灯 插座 
os 三 是 人 Et 洗衣 机 
甸 吓 jm 所 和 | ea 
视 插座 b 饭 锅 
oh sm i Fl 
a 中 备 微波 炉 Fi 
况 ,| 
ee 组 合 音 响 
Fh ea ~ oh rewire 二 圳 | oe 冰箱 搬 座 “| 。 电 淋浴 器 
图 6-34 二 室 一 厅 居 室 电 源 布线 分 配 线路 图 
对 于 三 室 一 厅 的 房间 ， 其 布线 方式 基本 与 二 室 一 厅 的 布线 方式 相同 ， 只 是 增加 一 间 卧 室 ， 可 
根据 卧室 的 使 用 特点 加 装 荧光 灯 、 吸 顶灯 、 插 座 等 。 
关于 照明 和 动力 用 电 负 和 荷 、 电 器 设备 的 选用 及 参数 计算 ， 见 第 八 章 。 














三 、 四 室 二 厅 照 明 、 配 电 图 





四 室 二 厅 配 日 


座 、 空 调 插座 ， 











外 系统 如 图 6-35 所 示 。 设 计 有 12 条 支 路 





鞭 吕 


AR 


P 2 路 作 照 明 ， 如 果 一 路 发 生 故障 时 ， 另 一 路 能 及 时 供电 ， 以 便 检 修 。 
厨房 1、 凉 台 1， 这 样 可 保证 各 种 


7 路 ， 分 别 安装 在 客厅 1、 围 室 4、 
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电源 供电 ， 


分 别 为 照 

















器 设备 插 
插座 


明 、 日 


[ 症 








WW 


电器 同时 使 用 ， 不 会 造成 线 


第 六 章 ”实用 电路 分 析 | | 宽广 次 














路 超 负荷 ， 起 到 分 流 作 用 。3 路 空调 回路 足够 使 用 ， 如 在 客厅 安装 容量 大 一 点 的 柜 式 空调 ， 其 他 
2 路 可 作 备 用 。 


筷 电 箱 
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图 6-35 四 室 二 厅 配 电 系 统 图 





















































第 七 节 电力 系统 电路 分 析 


对 于 电 类 相关 专业 的 学 生 ， 都 应 当 了 解 和 掌握 一 定 的 电力 系统 传输 、 配 电 知 识 和 有 关 的 电 
力 系 统 图 。 这 对 提高 自己 的 综合 素质 ， 适 应 工 作 需 要 和 方便 生活 用 电 等 都 是 非常 必要 的 。 本 节 主 
要 介绍 电力 系统 传输 过 程 、 工 厂 供 配 电 系统 常用 电气 一 、 二 次 接线 图 ， 熟 悉 相 应 的 图 形 符号 及 电 
气 接线 图 。 
一 、 电 力 系 统 
电能 的 生产 、 传 输 和 使 用 是 同时 进行 的 。 发 电厂 生产 的 电能 ， 有 一 小 部 分 供给 本 厂 和 附近 用 
户 使 用 ， 其 余 绝 大 部 分 要 经 过 升 压 变 电站 将 电压 升 高 (为 了 减少 电能 在 传输 过 程 中 的 损耗 )， 由 
高 压 输 电线 路 送 至 距离 很 远 的 负荷 中 心 ， 再 经 过 降 压 变电站 将 电压 降低 到 用 户 所 需要 的 电压 等 级 ， 
分 配给 电能 用 户 使 用 。 由 此 可 知 ， 电 能 从 生产 到 应 用 ,一 般 需 要 有 五 个 环节 ， 即 发 电 一 输电 一 
变 电 一 配 电 一 用 电 ， 其 中 配 电 又 根据 电压 等 级 不 同 分 为 高 压 配 电 和 低压 配 电 。 
图 6-36 所 示 是 从 发 电厂 到 用 户 的 电力 传输 过 程 示 意图 。 
昌 力 系统 
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图 6-36 电力 传输 过 程 示 意图 
电力 系统 就 是 将 这 五 个 环节 联系 起 来 的 一 个 整体 ， 即 由 各 种 电压 等 级 的 电力 线路 ， 将 各 种 
类 型 的 发 电厂 、 变 电站 和 电力 用 户 联 系 起 来 的 一 个 发 电 、 输 电 、 变 电 、 配 电 和 用 电 的 整体 ， 称 为 
电力 系统 。 
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二 、 工 矿 企业 变 配 电 一 次 电路 图 
图 6-37 为 某 染 织 厂 变 配 电 系统 一 次 电路 网 。 
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图 6-37 单 母线 分 段 放 射 式 供电 系统 

















该 方案 采用 两 路 电源 进 线 ， 两 台 变 压 嚣 T， (SJ 一 320kVA)、T2 (SJ 一 500kVA)， 当 任意 一 台 
变 压 右 停电 检修 或 出 现 故 障 时 ， 可 通过 男 一 台 供 电 ， 用 隔离 开关 QS 和 断路 器 QF 接 通 另 一 段 低 
压 侧 电路 ， 恢 复 向 负载 继续 供电 。 

一 次 电路 高 压 侧 采用 架空 线路 引入 6 ~ 10kKV， 分 别 经 Ti 、T, 降 压 变 电 为 380V/220V， 提 供 
给 用 户 动 力 和 照明 用 电 。 

低压 侧 母 线 采 用 分 段 式 接线 ， 用 隔离 开关 和 断路 器 实现 电源 和 负载 间 的 接 通 与 断 开 。 

为 了 保证 变压器 不 受 大 气 过 电压 的 侵害 ， 在 变压器 的 高 压 侧 装 有 FS 一 10 型 避雷 器 。 图 中 所 
示 的 各 电流 互感 器 在 线路 中 供 测量 仪表 使 用 。 
图 6-37 所 示 为 单 母 线 分 段 放射 式 供电 系统 ， 用 隔离 开关 来 联络 [ 、 卫 两 段 母 线 。 配 电 屏 向 
用 电 设 备 进行 供电 的 线路 共有 14 条 支 路 ， 系 统 采用 双 电 源 供 电 、 母 线 分 段 式 接线 方式 ， 电 源 进 
线 和 配 线 采用 配 电 屏 ， 整 体 结构 紧凑 ， 使 用 方便 ， 便 于 安装 和 维护 ， 供 电 可 靠 性 高 。 
三 、 低 压 二 次 接线 原理 图 
图 6-38 所 示 是 BSL 型 低压 配 电 屏 的 接线 原理 图 ,包括 三 部 分 ， 即 电压 测量 回路 、 二 次 继 电 
保护 回路 和 电能 计量 回路 。 


1. 电压 测量 回路 
利用 电压 转换 开关 SA 和 一 块 电压 表 ， 随 时 监测 三 相 电 源 运 行 状 态 是 否 正常 ， 以 满足 负载 所 
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需 电 压 的 要 求 。 
2. 二 次 继 电 保护 回路 


由 常 开 触 点 、 合 闸 指示 信号 红 灯 、 分 闸 指示 信和 号 绿灯 、 限 流 








闻 、 分 疗 信号 装置 ， 
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能 表 计 量 系统 用 电量 情况 ， 利 用 电流 互感 顺和 


I 压 时 ， 通 过 失 
线路 、 设 备 和 也 















































3. 电能 计量 回路 
能 计量 回路 包括 
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图 6-38 ”BSL 型 低 配 电 屏 的 接线 原理 图 
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电能 表 和 





三 只 电流 互感 器 TA ~ TA, 及 三 块 电流 表 。 利 用 电 

















电阻 R 等 构成 。 正 确 线 路 通过 
清晰 的 指示 电路 工作 状态 。 电 气 设备 与 线路 在 运行 过 程 中 ， 出 现 过 负荷 或 
电压 脱 扣 器 线圈 FV 与 负荷 开关 QSF 构成 的 失 电 压 脱 扣 器 及 时 切断 线路 ， 确 保 
1 人 身 安全 。 
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电流 表 构 成 电流 测量 线路 ， 

















用 以 监测 线路 电流 正 
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第 八 节 调 速 控制 电路 分 析 


一 、 交 流 调 速 电路 分 析 

1. 电路 原理 分 析 

由 触发 线路 输出 尖 脉 冲 去 触发 双向 唱 曾 管 使 其 导 通 ， 经 电容 将 220V 单 相 电源 移 相 后 接 电 动 
机 使 之 运转 。 调 整 RP30W 电位 器 则 改变 触发 线路 的 输出 脉冲 ， 从 而 改变 VTH 的 导 通 角 ， 改 变 定 
子 绕组 上 的 电压 大 小 ， 从 而 实现 无 级 调 速 。 该 电路 采用 两 套 完 全 相同 的 触发 电路 ， 分 别 触发 
VTH, 、VTH ， 实 现 电动 机 的 正 反 转 控制 。 
触发 电路 由 两 套 完全 相同 的 电路 CF, 、CF, 组 成 ， 分 别 触 发 双向 晶闸管 VTH 、VTH 。 整 个 
触发 电路 由 同步 、 整 流 、 削 波 、 放 大 、RC 充 放 电 、 脉 冲 形成 和 输出 等 环节 组 成 。 如 图 6-39 左边 
所 示 。 
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图 6-39 单 相 电 源 三 相交 流 电 动机 无 级 调 速 电路 




















交流 电压 由 桥 式 (VD, ~ VD,) 整流 ，R, 限 流 降 压 ，VS, 削 波 ， 形 成 梯形 波 ， 作 为 触发 电路 
的 直流 和 同步 电压 。 当 VT, 基 极 接收 到 RP, 的 正 向 电压 时 导 通 ， 集 电极 直接 耦合 VT, 的 基 极 ， 
VT, 起 到 可 变 电 阻 的 作用 ， 以 改变 对 电容 C, 的 充电 时 间 常 数 。 当 VT, 导 通 时 ， 其 集 电极 对 C, 进 
行 充 电 ， 当 充电 电压 UV.=UV，( 单 结晶 体 管 的 峰值 电压 ) 时 ，VT, 的 e、b 之 间 电 阻 急剧 下 降 ， 而 
转 为 导 通 ， 发 射 极 电流 突然 增加 ，C, 经 R, 放电 ， 则 VT, 的 b 有 尖 脉 冲 输出 。 再 经 VT 放大， 由 
脉冲 变压器 开 二 次 侧 输出 脉冲 触发 信号 ， 接 到 VTH, 的 门 极 和 阴极 。VTH 在 正 向 电压 下 导 通 ， 
电动 机 正 转 。 调 节 RP, 则 改变 了 VTH, 的 导 通 角 ， 即 改变 了 电动 机 的 电压 ， 也 就 改变 了 电动 机 的 
转速 。 

用 同样 的 触发 线路 触发 VTH,， 则 可 改变 电动 机 的 转向 ,实现 了 电动 机 的 正 反 转 控 种 

2. 控制 主 电 路 

采用 单 相 电源 交流 220V 供电 ， 经 移 相 电容 C, 移 相 后 ， 接 三 相 异 步 电 动机 。 如 图 6-39 右边 
所 示 。C, 和 串 连 电阻 起 阻 容 保护 VTH, 、VTH, 。C, 可 根据 下 述 经 验 公式 计算 
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7 
电动 机 绕组 联结 成 星 形 “Y”， 移 项 电容 Cy = (2.5 ~5) F*10 (MF), 
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式 中 下、 一 一 电动 机 的 额定 电流 、 人 额定 电压 。 
电动 机 绕组 联结 成 三 角形 “A”， 移 项 电容 C\ =3C，。 
直流 测速 发 电机 TG 和 三 相 异 步 电 动机 同 轴 机 械 连 接 ， 励 磁 绕 组 由 + 上 10V 供电 。 
触发 电路 元 器 件 参 数 选择 如 图 6- 39 所 示 。 主 电路 移 相 电容 选 90kF/600V，VTH 、VTH, 选 
3CTS20A/800 ~ 1000V。 

二 、 超 声波 遥控 电动 机 调 速 电 路 

该 电路 可 对 家 用 电器 、 电 灯 开 关 进 行 遥 控 ， 也 可 对 电 风 扇 (吊扇 、 台 扇 、 落 地 扇 ) 实现 调 
速 。 其 主要 特点 是 发 送 端 采用 亚 超声 发 射 器 ， 无 方向 性 限制 ， 无 须 电源 ， 经 久 耐 用 。 接 收 部 分 由 
压 电 元 件 等 组 成 。 采 用 LC 选 频 回路 及 触发 电路 ， 结 构 简 单 ， 成 本 低廉 ， 操 作 方 便 。 

1. 工作 原理 

1) 直流 电源 电路 如 图 6-40 所 示 。220V 交流 电源 经 电容 C, 降 压 限 流 及 二 极 管 VD, ~ VD, 全 
波 整流 ， 再 经 C, 、C, 滤波 ， 经 稳 压 块 7809 得 到 9V 直流 工作 电压 。 
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图 6-40 ”超声 波 遥 控 调 速 电 路 



































2) 当 压 电 蜂 鸣 片 HTD 接收 到 亚 超 声 信号 时 ， 先 经 VT, 放大 ， 由 电感 L、 电 容 C, 组 成 的 选 
频 回 路 选 出 亚 超声 信号 ， 再 经 电容 C; 耦合 、VD;, 限 幅 、VT, 放大 并 输出 脉冲 。 每 次 操作 时 ， 手 
捏 一 下 发 射 器 VT, 集 电 极 就 输出 一 个 正 脉冲 触发 信号 ， 由 十 进 制 计 数 器 CD4017B 计数 。 由 于 一 
般 电 扇 仅 需 控制 三 挡 调 速 ， 因 此 可 采用 CD4017 的 Q 、Q, 、Q; 档 位 。 当 第 四 次 遥控 信号 到 来 时 ， 
Q 输出 “1”， 通 过 IC 置 “0” 端 使 IC 清 零 ， 从 而 保证 信号 每 发 出 一 次 ， 控 制 器 均 能 自动 跳 挡 。 
当 Q,、Q;、Q; 依次 输出 “1” 时 ， 分 别 推动 VT;、VT,、VT; 导 通 ，VL ~ VL, 依次 发 光 ， 继 电器 
K, ~ K, 依次 吸 合 导 通 。 这 样 ， 就 实现 了 电扇 控制 按 0 档 、1 档 、2 档 、3 档 的 先后 顺序 变化 。 该 
电路 进行 适当 变动 ， 可 扩充 至 9 档 控 制 。 

2. 元 器 件 选择 

IC 选用 CD4017B。YVT, 选用 9014 晶体 管 : VT, 选用 9015 晶体 管 ，VT, ~ VT, 选用 9014 整流 
桥 AB 选用 集成 电路 桥 堆 晶体 管 ， VD, ~ VD, 选用 2CP10，VD, ~ VD。 选用 1N4007 型 塑封 硅 整 流 
二 极 管 。VL ~ VL, 选用 普通 发 光 二 极 管 ， 继 电器 KK ~ K, 选用 小 型 直流 继电器 ，fIC 选用 
CD4017B，R, ~ Rs 选用 1/8W 碳 膜 电阻 器 。 其 他 元 器 件 的 选用 如 图 6-40 所 示 ， 无 特殊 要 求 。 

3. 制作 与 调试 

将 所 有 元 器 件 焊 装 在 一 块 自制 的 印 制 板 上 ， 然 后 将 印 制 板 装 和 人 预先 制 好 的 机 盒 中 。 压 电 陶 
瓷 片 需要 有 一 个 共鸣 腔 才 能 有 较 大 的 音量 。 最 简单 的 方法 是 在 机 盒 的 面板 上 开 一 个 20mm 的 圆 
































Wl 









































































































































151 


六 闪闪 | | 学 习 电路 图 的 方法 与 技巧 “第 2 版 











孔 ， 在 陶瓷 底板 四 周 涂 些 环 氧 树脂 ， 然 后 粘贴 在 机 壳 面 板 的 内 侧 ， 在 面板 外 侧 再 粘贴 一 块 防 护 
日， 在 面板 上 事先 钻 儿 个 小 孔 供 放 音 用 ， 这 样 一 个 助 声腔 即 制 成 了 。 如 果 在 使 用 中 发 现 灵敏 度 过 
高 ， 可 适当 改变 电容 C6 的 容量 及 电阻 R, 的 阻 值 。 

三 、 直 流 电 动机 电 枢 电压 调 速 实例 


图 6-41 所 示 是 直流 电动 机 电 枢 电压 调 速 电路 。 本 电路 具有 简单 可 靠 、 成 本 低 、 维 修 方便 等 
优点 ， 在 生产 实际 中 被 采用 。 该 电路 由 电 枢 回路 、 励 磁 回 路 和 控制 回路 组 成 。 
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图 6-41 直流 电动 机 电 枢 电压 调 速 电路 









































1. 电 枢 回路 
电 枢 回路 由 变压器 T、 整 流 桥 AB, 、 交 流 接 触 器 KM, ~ KM,、 直 流 电 动机 电 枢 ZD, ~ ZD, 等 组 
成 ， 改 变 交 流 侧 的 电压 ， 就 改变 了 AB, 的 输出 电压 ， 改 变 了 电 枢 回路 的 电压 ， 也 就 改变 了 电动 
机 的 转速 。 该 电路 可 同时 控制 多 台电 动机 无 级 调 速 控制 ， 也 可 单 台 控 制 。 通 过 直流 电流 表 和 输出 
电压 表 随 时 监视 电机 的 运行 状态 ， 根 据 工艺 需要 改变 转速 。 

2. 励磁 回路 

励磁 回路 需要 单独 电源 供电 给 励磁 绕组 ， 经 AB, 整流 取得 。R 为 放电 电阻 ，CQ, ~ CQ, 为 励 
磁 绕 组 ，KM, ~ KM, 为 交流 接触 器 的 常 开 辅 助 触 点 。 

3. 控制 回路 

控制 回路 由 四 个 交流 接触 器 、 起 动 与 停止 按钮 、 指 示 灯 组 成 ， 分 别 控制 电 枢 回 路 和 励磁 回路 
的 工作 状态 。 其 中 ，SA, ~ SA, 为 停止 按钮 ，SB, ~ SB, 为 起 动 按 钮 ，KM ~ KM, 为 交流 (220V) 
接触 器 ， 信 和 号 灯 HL ~ HL, 指示 电动 机 的 运行 状态 。 
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第 九 节 定时 电路 分 析 


从 定时 来 说 ， 分 为 机 械 定 时 和 电气 定时 。 机 械 定 时 最 简单 的 例子 就 是 机 械 钟 表 的 定时 。 本 节 
主要 介绍 电器 和 电子 定时 。 电 器 定时 ， 即 时 间 继 
电器 的 延 时 功能 定时 电路 ， 这 在 第 一 节 里 已 经 介 
绍 过 。 还 有 电子 定时 器 ，NE555 芯片 就 是 典型 的 
电子 定时 融 ， 它 在 各 方面 都 得 到 广泛 应 用 ， 下 面 
举例 加 以 说 明 。 

定时 调 光 微 光 照明 节 电 电路 ， 是 集 照 明定 时 
调整 、 调 光 控 制 以 及 微 光 照明 多 功能 为 一 体 的 节 
电 装 置 ， 可 安装 在 公共 楼 道 、 家 属 院内 、 卫 生 间 
等 处 供 照 明 使 用 。 仅 定时 功能 来 说 ， 可 用 于 家 用 
电器 如 电热 毯 、 电 风扇 的 定时 。 安 装 在 卧室 ， 其 
微 光 照明 功能 也 会 使 房间 的 色调 和 气氛 别 具 一 
格 ， 同 时 还 可 收 到 明显 的 节 电 效果 。 安 装 好 的 整 
机 外 形 如 图 6-42 所 示 。 


一 、 电 路 工作 原理 


如 图 6-43 所 示 的 电路 ， 其 电源 由 市 电 220V 
经 变压器 T 变 压 和 整流 桥 (VD, ~ VD,) 整流 ,电容 C, 滤波 ，W7805 稳 压 变 成 直流 电 向 NE555 
集成 电路 供电 。 电 路 中 的 延 时 电路 有 集成 电路 NE555、 电 容 C, 、C, 和 按钮 SB 组 成 。 接 通电 源 开 
关 S， 按 一 下 按钮 SB，NE555 即 被 置 位 ， 输 出 3 脚 呈 高 电 平 ， 双 向 晶闸管 VTH 被 触发 导 通 ， 灯 
泡 EL 就 亮 。 当 放 开 SB 后 ， 电 源 通过 RP, 向 C, 充电 ， 当 充 至 高 于 2/3V 阔 值 电 平时 ，NE555 复 
位 ，8 脚 输出 呈 低 电 平 ， 使 灯泡 EL 熄灭 。 微 光照 明 LED ， 在 接 通 S 后 一 直 保持 工作 状态 。 调 整 
RP，(4700) 即 可 进行 调 光 控制 。 
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6-42 ”定时 调 光 微 光 控制 照明 节 电 器 整 机 外 形 图 
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图 6-43 ”定时 调 光 微 光 控 制 照明 节 电 电路 
二 、 元 器 件 选 择 


IC 可 采用 NE555、5G1555 时 基 电 路 。VD, ~ VD, 采用 1N4001 二 极 管 ，VTH 根据 负载 功率 大 
小 来 选择 。 变 压 器 T 了 选用 220V/A10V 的 。LED 选用 红色 46 发 光 二 极 管 。 除 R 外 ， 电 阻 均 采用 
1/8W 碳 膜 电 阻 器 。 电 容器 C, 、C, 采用 电解 电容 器 ，C, 、C; 、C; 采用 瓷 片 电容 器 。 其 他 元 件 如 
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图 6-49 所 示 ， 无 特殊 要 求 。 

三 、 制 作 与 调试 

根据 图 6-43 所 示 的 原理 图 ， 设 计 制 作 印 制 电路 板 ， 印 制 电路 板 参考 如 图 6-44 所 示 。 电 路 板 
尺寸 为 60mm x 105mm。 将 所 有 元 器 件 焊 接 在 印 制 板 上 ， 元 器 件 焊 装 完毕 ， 按 电源 变压器 和 印 制 
板 的 大 小 自制 或 外 购 一 个 绝缘 盒子 ， 然 后 将 它 装 和 盒 内 。 把 电源 开关 、 发 光 二 极 管 、 调 光电 位 
器 、 定 时 调整 电位 回 安 装 在 装置 的 前 面板 上 ， 便 于 操作 使 用 ; 电源 进 线 、 照 明灯 泡 引 线 、 熔 断 器 
等 从 后 面 引入 。SB 按钮 根据 用 户 使 用 要 求 ， 可 固定 在 面板 上 、 床 头 、 墙 上 。 
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图 6-44 ” 印 制 电 路 板 图 
电路 定时 调试 ， 根 据 NE555 时 基 电 路 的 定时 公式 了 =1.1RP,C,。 可 通过 改变 RP, 或 C, 来 改 


变 延 时 时 间 。 表 6-2 是 不 同 阻 值 的 电阻 和 不 同 容 量 的 电容 定时 时 间 表 ， 经 过 理论 计算 和 实验 测 取 
数值 ， 结 果 相 符 。 













































































表 6-2 改变 电阻 RP 或 电容 C, 定时 时 间 表 









































电容 /pF 
a 470 220 100 
150 1 分 17 秒 39 秒 17. 31 秒 
200 1 分 43 秒 48. 49 秒 23. 48 秒 
270 2 分 11 秒 1 分 6 秒 32.6 秒 
300 3 分 38 秒 1 分 13 秒 36.50 秒 
470 4 分 23 秒 1 分 54 秒 56. 31 秒 
510 5 分 57 秒 2 分 5 秒 58.12 秒 
750 8 分 4 秒 3 分 9 秒 1 分 32 秒 
1000 68 分 人 和 11 秒 4 分 2 分 1 秒 


第 十 证 ”可 编程 电路 分 析 


可 编程 序 控制 句 (Programmable Logic Controller，PLC) 是 微型 计算 机 技术 与 继电器 常规 控制 
技术 相 结 合 的 产物 ， 是 在 顺序 控制 器 的 基础 上 发 展 起 来 的 新 型 控制 器 ， 是 一 种 以 微 处 理 器 为 核 
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心 用 作 数 字 控 制 的 专用 计算 机 。 


图 6-45 CPM1IA 型 可 编程 序 控制 器 外 形 图 
a) 编程 器 面板 b) 编程 器 





20 世纪 70 年 代 初 ， 由 于 计算 机 技术 和 集成 电路 的 迅速 发 展 ， 美 国 首先 把 计算 机 技术 应 用 于 
控制 装置 中 。 可 编程 序 控制 器 就 是 一 种 利用 计算 机 技术 设计 的 一 种 顺序 控制 装置 ， 它 采用 了 专 
门 设计 的 硬件 ， 而 它 的 控制 功能 则 是 通过 存放 在 存储 器 中 的 控制 程序 来 确定 的 。 因 此 若 要 对 控 
制 功能 作 一 些 修 改 ， 只 需 改 变 一 些 软件 即 可 。 


一 、 可 编程 序 控制 器 类 型 


常用 的 可 编程 序 控制 器 有 卫 系列 和 C 系列 。 

IP 系列 是 第 四 代 微 型 可 编程 序 控制 器 ， 由 美国 IPM 公司 于 20 世纪 90 年 代 开 发 的 小 型 可 编 
程序 控制 需 产 品 。 它 以 一 个 高 性 能 的 单 片 微 处 理 吉 为 核心 ， 构 成 一 种 整体 式 的 可 编程 序 控制 器 ， 
可 靠 性 高 。IP 系列 可 与 IJBM 一 PCZXT 微型 计算 机 实时 通信 ， 把 微型 计算 机 作为 上 位 机 ， 构 成 多 
级 控制 或 集散 控制 。 

日 本 OMRON 公司 生产 的 可 编程 序 控制 器 ， 在 我 国 应 用 较为 广泛 ， 它 主要 用 于 工业 过 程控 制 
和 自动 化 制造 、 机 械 加 工 等 领域 。 OMRON 生产 的 C 系列 有 大 、 中 、 小 型 机 及 超 小 型 机 ， 十 几 种 
型 号 ， 其 中 C20、C20P、C28P、C60P 为 超 小 型 机 ，LO 点 数 从 几 十 点 扩展 到 140 点 。C120、 
C200H 为 小 型 机 ，C200H 最 多 可 达到 384 点 ， 可 连接 智能 WO 模块 ， 是 一 种 小 型 高 性 能 的 可 编程 
序 控制 器 。 中 型 可 编程 序 控制 器 有 C500 和 C1000H 两 种 ，L/O 点 数 分 别 为 S12 点 和 1024 点 ; 
C1000HPLC 采用 多 处 理 器 结构 ， 功 能 齐全 ， 人 处理 速 度 与 大 型 机 相同 。C2000H 为 大 型 机 ， 它 采用 
积木 式 CPU 母 板 ( 双 CPU 母 板 ) ,使 其 功能 全 、 容 量 大 、 速 度 快 ，1O 点 数 可 达 2048 点 ， 是 目 
前 OMRON 公司 生产 的 一 种 功能 较 强 的 可 编程 序 控制 器 。 


二 、 可 编程 序 控 制 器 的 功能 
可 编程 序 控制 技术 日 趋 完善 ， 其 功能 越 来 越 强 。 它 不 仅 可 以 代替 继电器 控制 系统 ， 使 硬件 软 




































































155 


六 闪闪 | | 学 习 电路 图 的 方法 与 技巧 ”第 2 版 








化 ， 提 高 系统 的 可 靠 性 和 柔性， 而 且 还 具有 运算 、 计 数 、 计 时 、 调 节 、 联 网 等 许多 功能 。 可 编程 
序 控制 器 与 计算 机 系统 也 不 尽 相 同 ， 它 省 去 了 一 些 函数 运算 功能 ， 却 大 大 增强 了 逻辑 运算 和 控 
制 功能 ， 其 中 包括 步 进 顺序 控制 、 限 时 控制 、 条 件 控制 、 计 数控 制 等 ,而 且 逻 辑 电 路 简单 ， 指 令 
系统 也 大 大 简化 ， 程 序 编制 方法 容易 掌握 ， 程 序 结 构 简 单 直观 。 它 还 配 有 可 靠 的 输入 /输出 接口 
电路 ， 可 直接 用 于 控制 对 象 及 外 围 设备 ， 使 用 极其 方便 ， 即 使 在 很 恶劣 的 工业 环境 中 ， 仍 能 保持 
可 靠 运 行 。 

三 、 可 编程 序 控制 器 应 用 


可 编程 序 控制 器 是 计算 机 技术 与 继电器 逻辑 控制 概念 相 结合 的 一 种 新 型 控制 咒 ， 它 是 以 微 
处 理 器 为 核心 、 用 作 数 字 控 制 的 专用 计算 机 。 随 着 微 电 子 技 术 、 计 算 机 技术 的 发 展 和 数据 通信 技 
术 的 推进 ， 可 编程 序 控制 器 已 逐渐 取代 了 传统 的 逻辑 控制 装置 ， 是 当前 先进 工业 自动 化 的 三 大 
支柱 之 一 。 它 在 机 电 一体 化 产品 中 应 用 范围 极 广 ， 例 如 汽车 制造 、 化 工 、 食 品 、 能 源 、 木 制品 、 
造纸 、 冶 金 、 机 床 、 原 材料 处 理 、 动 力 、 纺 织 等 行业 中 都 有 广泛 的 应 用 。 下 面 以 吗 漆 机 械 手 的 定 
位 控制 为 例 介绍 其 具体 应 用 。 

喷漆 机 械 手 是 采用 步 进 顺序 融 分 步 控制 的 ， 首 先 介绍 步 进 顺序 控 表 

1. 步 进 顺序 控制 器 

步 进 顺序 器 (SS) 能 够 按 顺 序 逐 一 启动 后 续 的 七 个 内 部 继电器 线圈 (ST)， 组 成 一 个 步 进 顺 
序 器 。 当 第 一 个 标 有 (SS) 的 内 部 继 电 顺 得 电 后 ， 使 随后 的 七 个 线圈 均 处 于 释放 状态 。 随 后 当 
其 后 一 个 标 有 (ST) 的 内 部 继电器 得 电 时 ， 这 组 步 进 顺序 器 带 的 其 他 继电器 均 释 放 ， 通 电 顺序 
必定 是 由 小 至 大 ， 逐 一 轮流 。 因 此 ， 步 进 顺序 需 是 把 连续 的 几 个 内 部 继 电 融 组 合 起 来 ， 协 调 行 
动 ， 它 们 在 梯形 图 中 的 图 形 符号 见 表 6-3。 

在 EPS 软件 中 并 不 规定 步 进 顺序 器 从 哪个 内 部 继电器 编号 开始 ， 也 不 一 定 在 〈SS) 线圈 后 
要 跟随 七 个 (ST) 继 电 需 ， 但 最 多 是 七 个 。 如 果 需 要 超过 八 步 时 ， 可 以 把 两 个 步 进 顺序 央 串 接 
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起 来 。 
表 6-3 步 进 顺序 器 图 形 符号 
图 形 符号 功 能 

R 

Rj 内 部 继电器 为 步 进 顺序 器 的 第 一 个 线圈 
Rs ~ Ri ed sep 

. Rs ~ Ri 是 步 进 顺序 器 的 后 续 七 步 继 电器 线圈 
=CST} = 
Ry i Ri 
步 进 顺序 器 的 常 开 触 点 ,瞬时 动作 

= 上 
Ry Ri 

3 步 进 顺序 器 的 常 闭 触 点 ,瞬时 动作 





2. 喷漆 机 械 手 定位 控制 电路 
设 有 一 个 带 有 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 油漆 喷枪 的 机 械 手 在 一 条 有 四 个 工 位 的 通道 中 移动 。 机 械 
手 能 喷 出 三 种 颜色 ， 在 四 工 位 要 喷 刷 四 段 颜 色 ， 如 图 6-46a 所 示 。 每 个 工 位 的 交界 处 都 设置 一 个 
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位 置 传感器 ， 此 外 ， 在 起 点 及 终点 也 各 设 一 个 位 置 传感器 ， 总 共 五 个 位 置 传感器 ， 其 梯形 图 如 
图 6-46b 所 示 。 
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a) b) 
图 6-46 喷漆 机 械 手 的 定位 控制 电路 
a) 原理 图 b) 梯形 图 
喷漆 机 械 手 由 X, 位 置 传感器 启动 控制 。 红 色 喷 枪 由 立 输出 点 控制 ， 绿色 喷枪 及 蓝 色 喷枪 分 








别 由 YY 及 Y, 控制 。Ru ~ Rs 组 成 一 组 步 进 顺序 器 。 输 出 点 Y 控制 机 械 手 前 进 ，Y 控制 机 械 手 
返回 。 

首先 ，X。 位 置 传感器 发 出 启动 信号 ， 使 步 进 顺序 器 启动 ， 这 时 Ru 内 部 继电器 吸 合 ， 其 余 五 
个 线圈 释放 。 由 于 Ru 接 通 ， 使 Re 置 位 ， 驱 动 输出 点 Yo。 于 是 机 械 手 前 进 ， 同 时 Re 触 点 驱动 输 
出 点 闷 ， 使 机 械 手 上 的 红色 喷枪 工作 。 当 机 械 手 行进 到 X 处 ，X 位 置 传感器 发 出 信号 ， 使 X 
触 点 接 通 ， 内 部 继电器 Ri 吸 合 ， 同 时 Re 断 开 。 因 为 Re 是 步 进 顺序 器 的 第 一 个 线圈 。R, 触 点 驱 
动 输出 点 Yi ， 使 机 械 手 上 的 绿色 喷枪 工作 。 当 机 械 手 继续 前 进 到 X, 处 ，X, 位 置 传感器 动作 ,使 
R, 吸 合 ， 同 时 断 开 R, 。 与 此 类 同 ， 直 至 机 械 手 到 达 终 点 ，R. 使 Ri, 复位， 于 是 机 械 手 停止 前 进 。 
当 R, 接 通 Y, 线圈 ， 机 械 手 便 返 回 起 始点 。 起 始点 的 位 置 传感器 X。 又 发 出 信号 ， 于 是 可 编程 序 
控制 器 的 X。 又 接 通 ， 机 械 手 又 开始 下 一 次 的 喷漆 工作 。 


第 二 一 人 ”遥控 电路 分 析 


随 着 电子 技术 、 计 算 机 技术 和 传感器 技术 的 迅速 发 展 ， 大 规模 集成 电路 的 问世 ， 遥 控 技 术 在 
现代 工农 业 生产 、 日 常生 活 、 科 学 研究 、 国 防 建设 等 领域 得 到 广泛 应 用 ， 并 取得 可 喜 成 果 。 深 受 
广大 读者 的 欢迎 ， 已 成 为 科技 人 员 和 电子 爱好 者 的 热门 研究 课题 。 

遥控 技术 一 般 应 用 于 操作 不 便 或 难以 到 达 被 控 对 象 的 场合 ， 对 于 移动 式 的 被 控 对 象 、 亚 劣 
条 件 下 作业 的 机 器 、 人 难以 到 达 的 危险 场所 ， 就 必须 使 用 遥控 技术 进行 远 距离 操纵 。 又 如 工厂 里 
的 行车 、 模 型 飞机 、 模 型 舰艇 ， 乃 至 当代 的 无 人 驾驶 飞机 、 宇 宙 飞 船 、 无 线 电 制造 导弹 等 ， 这 
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些 移 动 式 设施 就 必须 使 用 遥控 技术 了 。 

遥控 器 分 为 光 控 冰 控 器 、 声 音 膛 控 右 、 位 控 剖 控 器 、 红 外线 况 控 嚣 、 热 释 电 红外 遥控 器 、 
超声 波 遥 控 器 、 无 线 电 毅 控 人 器、 语言 还 控 器 和 音频 况 控 器 共 九 种 。 由 于 篇 幅 所 限 ， 本 节 仪 通 
过 红外 线 遥 控 器 、 超 声波 还 控 絮 和 无 线 电 遂 控 咒 三 个 例子 分 析 ， 来 说 明 带 控 电路 的 特点 和 工 
作 方 式 。 

一 、 家 用 多 路 红外 遥控 器 


现在 家 庭 中 彩电 、 空 调 、 音 响 的 遥控 需 有 多 个 ， 如 果 一 个 遥控 器 控制 多 台电 器 有 多 好 啊 ! 本 
电路 可 以 同时 对 多 路 家 用 电器 进行 遥控 ， 电 路 具有 简单 可 靠 、 省 电 、 制 作 容 易 等 特点 ， 遥 控 距 离 











































































































































































































8m 以 上 。 
1. 发 射电 路 
发 射电 路 如 图 6- 47 所 示 ， 以 LC2190 FREE HR 
为 核心 ， 其 采用 双 列 直 插 式 14 引 脚 塑封 结 凤 > 出 
构 ， 内 含 编码 器 、 调 制 器 等 。 在 发 射电 路 中 9 ¢ 。 
中 ，S, ~ S, 为 编码 开关 ， 按 下 不 同 的 开 sy 本 5 ) LC2190 
关 ， 集 成 电路 内 部 形成 不 同 的 编码 方式 ， wr i 
即 能 产生 六 种 二 进 制 码 。 其 中 S, 、S, 为 连 Te [| yw 
续 发 射 方式 ，S,， ~ 56 为 单 次 发 射 方式 。 按 是 开本 盐 丽 
该 图 图 中 接 法 ， 加 入 VD, 、VD, 后 ，S、 
S, 亦 成 为 单 次 发 射 方式 。C, 为 脉冲 间隔 图 6-47 发 射电 路 原理 图 
定时 电容 ， 由 它 决定 两 次 发 射 壳 控 信息 
的 时 间 间 隔 。 编 成 的 二 进 制 码 进一步 对 内 部 产生 的 38kHz 方 波 进行 调制 。 调 制 后 的 编码 信号 



































由 LC2190 1 脚 输出 ， 经 VT 放大 后 ， 由 红外 发 光 二 极 管 VL 发 出 。C,、RP 与 内 部 集成 电路 构 
成 76kHz 振荡 器 。76kHz 信号 经 内 部 分 频 后 得 到 38kHz 信号 。 由 此 可 见 ， 调节 RP 可 以 改变 载 
波 频 率 。 当 集成 电路 处 于 发 射 状态 时 ， 它 同时 驱动 发 光 二 极 管 VL 作 发 光 指 示 ，R, 为 其 限 流 
电阻 。 

2. 接收 电路 

接收 电路 原理 图 如 图 6-48 所 示 ， 接 收 电 路 以 LC2200 为 核心 。 遥 控 器 发 射 的 编码 信和 号 经 过 红 
外 接收 集成 电路 CX20106 人 处理 ， 送 LC2200 译 码 后 输出 控制 各 路 负载 。CX20106 内 含 限 幅 放大 、 
带 通 滤波 、 检 波 、 积 分 及 整形 等 电路 。LC2200 内 部 含有 限 幅 放大 、 波 形 整形 、 译 码 及 误 码 识别 
等 电路 。 

在 接收 电路 ， 调 制 后 的 编码 信号 由 红外 接收 二 极 管 VD, 接收 ， 并 送 入 CX20106 内 部 , 经 IC 
内 部 限 幅 放大 、 检 波 、 积 分 、 整 形 后 ， 由 CX20106 7 脚 输出 与 发 射 器 相 一 致 的 去 除了 38kHz 载波 
的 编码 信号 。R,、Cs 构成 内 部 前 置 放大 器 的 负 反 馈 回 路 ，C; 为 检 波 电容 。Cs 为 积分 电容 ， 用 以 
滤 除 38kHz 载波 信号 及 其 谐 波 成 分 。CX20106 7 脚 送 出 的 编码 信号 进入 译 码 器 LC2200 10 脚 ， 经 
过 LC2200 内 部 整形 、 译 码 后 ， 还 原 成 6 路 信号 分 别 由 A ~ 了 端 输出 。A ~ 了 的 输出 有 自 锁 和 互 锁 
两 种 方式 ， 这 可 利用 10 脚 M 端 来 选择 。 当 M 接 WV, 时 ， 为 互 锁 方式 ， 即 同一 时 刻 A ~ 下 只 能 有 
一 路 输出 ; 当 M 接地 时 ， 为 自 锁 方 式 ， 即 A ~F 输出 端 各 自 形成 独立 的 开关 。 本 电路 只 画 出 一 路 
输出 ， 其 余 的 输出 电路 完全 相同 。 个 人 可 根据 实际 需要 取 相 应 的 输出 路 数 。 当 C 输出 高 电 平时 ， 
该 高 电 平 驱动 发 光 二 极 管 VL, 发 光 指示 ， 显 示 接 收 到 遥控 信号 。 同 时 使 VT, 导 通 ， 继 电器 K 得 
电 吸 合 ， 常 开 触 点 闭合 ， 电 源 插座 有 电 ， 接 在 插座 上 的 用 电器 开始 工作 。 直 到 再 按 一 次 遥控 开关 
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Cel |330p 
图 6-48 ”接收 电路 原理 图 























j 电 咒 停 止 工作 。 为 了 遥控 多 个 电 咒 ， 





S, ，C 输出 端 重新 恢复 成 低 电 平 ，VT, 截止 ，K 释放 ， 月 
源 插座 X, 、X,、…、X,， 可 多 并 联 儿 个 。 


二 、 超 声波 遥控 电路 


TAR 一 40 一 XX 系列 超声 波 传感器 是 利用 压 电 效应 工作 的 传感器 ， 其 振子 用 压 电 陶瓷 制 成 ， 
加 上 共振 扬声器 可 提高 动作 灵敏 度 ， 当 处 于 发 射 状 态 时 ， 外 加 共振 频率 的 电压 能 产生 超声 波 ， 将 
电 角 E 转 化 为 机 械 能 ， 当 处 于 接收 状态 时 ， 又 能 很 灵敏 地 探测 到 共振 频率 的 超声 波 ， 将 机 械 能 转化 
为 电能 。 

在 实际 应 用 中 分 直射 型 ， 主 ee i 主要 用 于 测 距 、 料 位 测量 
等 电路 ; 反射 型 ， 主 要 用 于 材料 的 探伤 、 测 厚 等 电路 。 
面 介 绍 利 用 T 一 40 一 16 和 R 一 40 一 16 为 核心 元 器 件 组 成 的 遥控 电路 。 
1. 超声 波 发 射电 路 
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如 图 6- 49 所 示 ， 电 路 由 超声 波 发 射 器 T 一 40 一 16 了 一 将 
和 555 电路 组 成 ， 调 节 电 位 器 RP 可 改变 电路 的 振荡 频 
率 。 从 555 的 3 脚 输出 的 40kHz 的 振荡 脉冲 驱动 T 一 Ui ee 
40 一 16 工作 ,使 之 发 射出 40kHz 的 超声 波 信 号 。 电 路 A 
工作 电压 为 9V， 工 作 电流 为 40 ~ 45mA， 控 制 距 离 大 2 
于 8m。 | ss 3 100 
2. 超声 波 接收 电路 = 
如 图 6-50 所 示 电 路 由 R 一 40 一 16 和 VT ~VT 等 元 | 6 |e is ee 
器 件 组 成 。 由 于 接收 到 发 射 器 发 出 的 信号 很 微弱 ， 电 路 上 了 00 
采用 多 级 放大 ， 输 出 方 波 脉冲 信号 ， 去 控制 VT, 、VT。 二 
及 相关 元 件 组 成 双 稳 态 电路 的 工作 状态 。VT, 每 导 通 





图 6-49 T 一 40 一 16 与 555 构成 


次 〈 发 射 器 发 射 一 次 ) 触发 信号 经 C, 、Cs 向 双 稳 态 上 超声 波 发 射电 路 


路 送 进 一 个 触发 脉冲 ，VT, 、VT,， 反 转 一 次 。 当 VT。 从 
截止 变 为 导 通 时 ，VT. 、VT, 截止 ， 继 电器 K 释放 并 保持 。 当 下 一 个 脉冲 到 来 时 ，VT。 导 通 变 为 
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截止 ，VT, 导 通 ,继电器 吸 合 ， 串 接 在 负载 回路 中 的 常 开 触 点 人 闭合 (在 被 控 负 和 载 上 ， 未 夯 
出 ), 负载 (灯泡 、 电 机 ) 开始 工作 。 本 电路 可 用 于 各 种 电器 开关 的 遥控 控制 。 
司 和 o46V 
100 下 RH 510 ;i Sk K| 不 vD。 
二 | 六 他 
2000p VDs | 。 
VT 二 
—tvz 90 HH 
wT sa 
一 二 oi&o 
DE oe 
人 I 
R 一 40 二 16 °GND 
图 6-50”R 一 40 一 16 超声 波 接收 电路 








三 、 无 线 电 遥控 报警 器 


儿童 和 高 龄 老人 丢失 的 现象 时 有 发 生 ， 给 家 庭 带 来 了 巨大 痛苦 和 经 济 损失 ; 另外 ， 也 给 不 法 
分 子 、 人 贩子 以 可 乘 之 机 。 为 此 ， 设 计 一 个 无 线 电 遥 控 器 ， 在 儿童 或 高 龄 老人 身上 戴 上 一 个 发 射 
器 ， 在 监护 人 身上 带 一 个 接收 器 。 当 儿童 或 高 龄 老人 离开 监护 人 (家 长 或 保姆 ) 距离 3 ~4m 时 ， 
监护 人 接 到 报警 声 ， 由 于 距离 不 远 ， 很 快 可 以 发 现 ， 不 易 丢 失 。 该 装置 特别 适用 于 在 节假日 ， 商 
场 、 闹 市 等 人 群 拥挤 的 场合 。 

该 装置 由 发 射 器 和 接收 器 组 成 ， 其 电路 组 成 及 原理 分 析 如 下 : 

1. 发 射 器 电路 

发 射 器 电路 如 图 6-51 所 示 。 当 VT 导 通 后 ,给 VT 、VT 加 上 正 向 偏 压 ，VT 、VT, 组 成 自 
激 多 谐振 荡 器 开始 工作 ， 产 生 频 率 为 1600 ~ 1800kHz 的 高 频 等 幅 振荡 信和 号， 经 LL 和 C, 谐振 选 







































































































































































频 回路 ， 调 整 C, 的 大 小 ， 选 取 需 要 的 发 送信 号 频率 ， 经 磁 棒 天 线 发 射出 去 。 其 中 万 、 天 分 别 用 
纱 包 线 绕 制 80 政和 40 硬 ， 微调 电 容 C, 为 5~30pF， 其 他 见 图 。 
VT 
at o+1.5V 
人 0 
Ct —,—— 
0 AG 小 2Cws5s 
图 6-51 发 射 器 电路 
2. 接收 器 电路 


接收 需 电 路 如 图 6-52 所 示 。 接 收 需 天 线 Li 接收 到 发 射 器 的 信号 后 ,经 L, 和 C, 调谐 回路 选 
出 与 发 射 器 同 频率 的 遥控 信号 ， 由 于 接收 的 信号 很 微弱 ， 经 VT, 、VT,、VT, 进行 多 级 放大 ， 推 
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第 六 章 ”实用 电路 分 析 | | 宽广 次 















































































































































动 四 声 集成 音乐 片 工 作 ， 由 于 输出 功率 较 小 ， 经 末 级 VT, 放大 后 ， 使 扬声器 B 工作 ， 发 出 音乐 
声 ， 提 醒 监 护 人 ， 寻 找 附 近 的 儿童 或 老人 。 
Ra 
a 100 二 
VT | 下 Rk jaAx3l VT 本 S 
3DJ6| 0.022M [1YP -3oc2l Bs 
| R 6.8k -0 B 
| 2AP9 平 bi GB 
L | 170k TC 丁 3V 
1 SS ?939959 
| 是 二 
| 0.010 局 
| 9.1k 
[| VT4 
~ 3DG6 





























图 6-52 ”接收 器 电路 








第 十 二 节 ”检测 电路 分 析 


一 、 超 声波 检测 电路 


直接 探测 方式 的 接收 /发 送 相 配对 ， 如 接收 到 超声 波 (有 信号 电压 ) 时 ， 说 明 接 收 /发 送 器 
中 间 没有 被 测 物体 。 反 之 ， 接 收 不 到 超声 波 (无 信号 电压 ) 时 ， 则 中 间 有 被 测 物体 。 

1. 电路 原理 简介 

超声 波 直接 探测 电路 如 图 6-53 所 示 。 发 送 超声 波 传感器 的 驱动 电路 采用 NE555 构成 他 励 式 
振荡 电路 。 调 整 RP, 使 接受 超声 波 传感器 的 输出 电压 最 大 ，RP, 用 于 调节 时 滞 电 压 。 
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图 6-53 超声波 直接 探测 电路 
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用 LM393 比较 器 放大 信号 ， 超 声波 传感器 MA40A3R 的 输出 信号 作为 


方 波 信号 。 


路 ， 





度 转换 输出 
20kHz 时 ， 比 较 器 的 输出 高 电 平 ， 





























LM393 的 输出 接 到 转速 表 专 


用 LM2907N。LM2907N 片 内 设 有 频率 / 














LM2907N 的 输入 要 求 为 随 频率 变化 的 信号 。 此 要 求 与 LM393 的 输出 方 波 信号 相 适 应 。 


































































































频率 为 40kHz。 


如 果 有 物体 挡住 超声 波 ，MA40A3R 没有 接收 信号 ，LM2907N 比较 器 输出 低 电 习 





管 截止 ，LED 熄灭 。 


2. 电路 元 器 件 参 数 见 原理 图 


二 、 人 体 红外 探测 器 





人 体 红外 探测 器 是 采用 红外 线 传感器 ， 
量变 化 ， 并 将 其 转换 成 电信 号 输出 。 它 的 封装 通 党 








其 输入 ，LM393 输出 是 


电压 转换 电路 和 比较 上 
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因 LM393 输出 电压 不 够 低 电 平 ， 所 以 LM2907N 的 U、(11 脚 ) 要 加 上 二 极 管 的 正 向 偏 置 电 
压 (0.6V)， 加 在 LM393 的 电压 振幅 上 。 
LM2907N 的 转换 电压 与 片 内 比较 器 电压 进行 比较 ， 并 经 过 比较 器 输出 。 当 f=40kHz 时 ， 满 


已 压 为 12V。 如 果 比 较 器 (10 脚 ) 加 入 VA/2 =12V/2 =6V 的 比较 电压 时 ， 则 高 于 


片 内 晶体 管 导 通 ，LED 发 光 。 平 时 无 物体 挡住 超声 波 时 ， 输 入 











滑 - 

















FF， 片 内 晶体 


它 能 以 非 接触 形式 检测 出 物体 放射 出 来 的 红外 线 能 
金属 封装 及 塑料 封装 两 种 形式 ， 热 释 红 外 线 





传感器 从 内 部 结构 上 区 分 ， 有 单元 件 和 双 元 件 两 种 。 双 元 件 型 接收 波长 6. 5 ~ 14hm， 适 用 于 防盗 


系统 人 体感 应 。 单 元 件 型 接收 波长 1 ~20km， 适 ) 





系统 。 





红外 线 光 脉冲 进入 才 
双 脉 冲 人 体 红 外 探 议 
器 接收 到 人 体 信号 

















为 了 提高 热 释 红 尹 



































j 于 温度 遥感 ， 但 同样 可 应 



























































用 于 防盗 及 自动 控制 





线 传感器 的 接收 灵敏 度 ， 通常 在 传感器 前 外 加 菲 涅 耳 透 镜 ， 使 得 大 量 的 
涩 释 红 外 线 传感器 ， 提 高 控制 距离 ， 一 般 可 达 10m 以 上 。 图 6-54 所 示 是 一 个 
上 | 器。 这 个 电路 采用 双 元 件 型 热 释 红外 线 传感器 作为 
寸 ， 输 出 一 个 微弱 的 低频 信号， 





电路 的 探测 器 ， 当 探测 
其 频率 约 为 0.3 ~3Hz。A, ,和 A ;组 成 两 级 































































































































































































































































































































































































































































































低 通 滤波 放大 器 ，A, ,和 和 A, ,组 成 窗口 比较 器 。A,, ~ A, ,构成 单 限 比较 器 ，u, 端 高 电 平 表示 有 
输出 信号 ，u 端 可 用 于 检测 缓 变 信号 。 
Fcc 
5V 
VT | 
250K Ai Al A; LN324 
2N3417| 1ok [ok A 23k Az 1 i 
1—3 o 
270p 一 一 447 ee 史 上 A23 
= 47u 一 一 22k — 
D 2 47k zol 47k 十 
AI 16k al 6.8k 
传 |s 10k 224 3 ek 
感 十 390k 站 二 
磊 47k | 3 20k 迪 FT + 
TOK 680k | 100 | | 22k 6.8k 
10K 33 + + 站 | 一 24 
es | 200k 22n 一 | | 6sok 220 || |470k 
——100k | 55k 二 工 
100p 二 
P 一 Al-> A2-: 
图 6-54 人 体 红 外 探测 器 电路 图 
三 、 激 光 测 流速 
激光 测 流 速 应 用 得 最 多 的 是 激光 多 普 勒 流速 计 ， 它 可 以 测量 火箭 燃料 的 流速 、 飞 行 器 喷射 
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气流 的 速度 、 风 洞 气流 速度 以 及 化 学 反应 
中 粒子 的 大 小 及 会 聚 速度 等 。 
激光 多 普 勒 流速 计 的 基本 原理 如 图 6- 55 
所 示 。 激 光 测 流速 是 基于 多 普 勒 原理 。 所 
谓 多 普 勒 原理 就 是 光源 或 者 接收 光 的 观察 
者 相对 于 传播 流体 的 介质 而 运动 ， 则 观察 
者 所 测 得 的 流速 不 仅 取 决 于 光源 ， 而 且 还 
取决 于 光源 或 观察 者 的 运动 速度 的 大 小 和 
方向 。 当 激光 照射 到 跟 流 体 一 起 运动 的 微 光电 偿 增 管 
粒 上 时 ， 激 光 被 运动 着 的 微粒 所 散射 ， 根 图 6-55 ”激光 多 普 勒 流速 计 原理 图 
据 多 普 勒 效应 ， 散 射 光 的 频率 ， 相 对 于 入 
射 光 将 产生 正比 于 流体 速度 的 偏 移 。 若 能 测 出 散射 光 的 偏 移 量 ,那么 就 能 得 到 流体 的 速度 。 
流速 计 主 要 包括 光学 系统 和 多 普 勒 信号 处 理 两 大 部 分 。 激 光 器 发 射出 来 的 单 色 平 行 光 经 聚 
焦 透 镜 聚 焦 到 被 测 流体 区 域内 ， 运 动 粒子 使 一 部 分 激光 散射 ,散射 光 与 未 散射 光 之 间 发 生 频 偏 。 
散射 光 和 未 散射 光 分 别 由 两 个 接收 透镜 接收 ， 再 经 平面 镜 和 分 光 镜 重合 后 ， 在 光电 倍增 管 中 进 
行 混 频 ， 输 出 一 个 交流 信号 。 该 信号 输入 到 频率 跟踪 器 内 进行 处 理 ， 即 可 获得 多 普 勒 频 偏 f/,， 从 
就 可 以 得 到 运动 粒子 的 流速 v。 运 动物 体 所 引起 的 光学 多 普 勒 频 偏 为 
pa 
dA 


激光 波长 。 当 激光 波源 频率 确定 后 ，A 为 定 值 ， 所 以 频 偏 与 速度 wv 成 正比 。 


第 十 三 节 无线电 收音 机 电路 分 析 


收音 机 分 为 调幅 式 和 调频 式 两 类 ， 由 于 调幅 式 超 外 差 式 晶体 管 收音 机 具有 灵敏 度 高 、 选 择 
性 和 音质 好 等 优点 ， 而 且 价 格 低廉 。 收 音 机 套件 在 全 国 各 地 电子 市 场 都 有 销售 ， 因 而 受到 广大 消 
费 者 的 欢迎 。 为 了 满足 广大 电子 爱好 者 学 习 组 装 晶体 管 收音 机 的 需要 ， 本 节 以 六 管 超 外 差 收音 
机 为 例 ， 介 绍 其 结构 、 工 作 原 理 、 安 装 与 调试 。 

一 、 超 外 差 式 晶体 管 收音 机 的 组 成 结构 

超 外 差 式 晶体 管 收音 机 的 组 成 框图 如 图 6-56 所 示 。 主 要 由 天 线 调谐 输入 回路 、 变 频 级 、 中 
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图 6-56 超 外 差 式 晶体 管 收音 机 的 组 成 框图 
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频 放 大 级 、 检 波 级 、 低 频 前 置 放 大 级 、 音 频 功率 放大 级 和 扬声器 组 成 。 

天 线 调谐 回路 接收 广播 电台 发 射 的 高 频 信号 ， 送 入 变频 级 。 变 频 级 包括 本 机 振荡 器 和 混 频 
器 两 部 分 。 本 机 振荡 器 产生 的 振荡 信和 号 的 频率 比 输入 高 频 信和 号 高 465kHz， 这 两 个 信号 同时 送 入 
混 频 器 进行 混 频 ， 产 生 一 系列 新 的 频率 信号 ， 这 些 信 号 经 过 混 频 器 输出 端的 调谐 回路 选择 后 ， 只 
允许 差 频 信号 465kHz 通过 。 这 样 就 将 任意 一 个 广播 电台 的 信号 ， 经 变频 级 后 总 是 固定 频率 
465kHz。 这 个 固定 的 中 频 信号 再 经 过 中 频 放大 器 放大 到 一 定 程度 后 ， 送 入 检 波 级 检 出 音频 信号， 
经 过 低频 前 置 放大 器 和 低频 功率 放大 器 放大 ， 推 动 扬 声 絮 发 出 声音 。 


二 、 超 外 差 式 晶体 管 收音 机 的 工作 原理 
图 6-57 所 示 为 六 管 超 外 差 式 晶 体 管 收音 机 电路 原理 图 ， 电 路 原理 分 析 如 下 ; 
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图 6-57 六 管 超 外 差 式 晶体 管 收音 机 电路 原理 图 




















注 ，* 表示 未 定 值 





1. 天 线 调谐 输入 回路 

广播 电台 发 射 的 高 频 调幅 波 信号 ， 经 磁性 天 线 L 、C, 、C,。 调 谐 回 路 选择 后 ,通过 工 、 工 ， 
耦合 ， 送 到 变频 级 VT, 的 基 极 。 

2. 混 频 和 本 级 振荡 电路 

由 振荡 回路 和 混 频 级 组 成 的 电路 又 称 变频 级 ，VT, 兼作 振荡 和 混 频 器 。 振 荡 回 路 由 VT, 、 
六、C; 、C 、C，、 无 组 成 。 它 能 产生 一 个 比 输入 信号 频率 高 465kHz 的 等 幅 振 荡 信 号 。C, 为 
基 极 旁 路 电容 ，C, 为 耦合 电容 ， 使 本 机 振荡 信号 经 己 中 间 抽 头 经 C;, 耦合 到 VT, 的 发 射 极 ， 
形成 正 反 馈 ， 再 经 VT, 放大 后 从 集 电极 输出 至 振荡 谐振 回路 ， 从 而 产生 本 机 振荡 信号 。 电 台 
言 号 和 本 机 振荡 信号 在 VT, 中 混合 。 由 于 晶体 管 的 非 线 性 作用 ， 将 产生 多 种 频率 的 信号 ， 其 
中 有 一 种 是 本 机 振荡 频率 和 电台 频率 相差 465kHz 的 中 频 信号 。 因 中 频 变 压 器 T, 的 谐振 频率 
为 465kHz， 所 以 只 有 465kHz 的 中 频 信和 号 才能 在 这 个 并 联 谐振 回路 产生 电压 降 ， 而 其 他 频率 信 
号 几乎 被 短路 。 在 调谐 ( 调 台 ) 时 ，C,,、C,, 采 用 同 轴 的 双 连 可 调 电 容器 ， 以 便 本 机 振荡 频率 
和 输入 回路 的 谐振 频率 同时 改变 ， 并 始终 比 输入 回路 谐振 频率 高 465kHz。 这 需要 仔细 地 进行 
统 调 (或 称 跟踪 ) 。 
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3. 中 频 放 大 级 

中 频 放 大 级 一 般 由 两 级 组 成 。VT,、VT, 作 中 频 放 大 ， 中 放 回 路 的 中 频 变 压 器 T 、T 谐振 在 
465kHz， 由 于 有 两 级 中 放 ， 所 以 有 较 好 的 灵敏 度 与 选择 性 。 图 中 C,、Cs 为 中 和 电容 。 用 它 来 消 
除 中 频 放 大 电路 的 寄生 振荡 。 有 的 收音 机 电路 中 不 接 中 和 电容 。 当 出 现 寄 生 振 荡 时 ， 可 用 1 ~ 
3pPF 电容 接 在 中 放 管 基 极 和 中 周一 次 线圈 下 端 来 消除 。 如 手头 无 1 ~3pF 电容 ， 可 用 两 段 拧 在 一 
起 的 绝缘 细 导 线 代 替 。 

4. 检 波 级 

由 二 极 管 VD 、C,e 和 电位 器 RP 等 组 成 。 其 作用 是 从 调幅 波 中 检 出 音频 信和 号 。 

5. 低频 前 置 放 大 级 

由 VT, 组 成 ， 起 电压 放大 作用 ， 为 低频 功率 放大 级 提供 具有 一 定 输出 功率 的 音频 信号 ， 为 了 
获得 较 大 的 功率 增益 ， 其 输出 采用 变压器 耦合 ， 同 时 为 了 适应 推 挽 功率 级 的 需要 ， 变 压 器 Te 的 
二 次 侧 有 中 心 抽 头 ， 把 本 级 的 输出 信号 对 中 心头 分 成 大 小 相等 ， 相 位 相反 的 两 个 信号 ， 分 别 推动 
推 挠 管 VT;、VT, 工作 。 

6. 低频 功率 放大 级 

Ts。、T, 、VTs;、VT, 组 成 变压器 耦合 推 挽 功 率 放 大 电路 ，VT, 、VT。 分 别 放 大 音频 信号 的 半 个 
周期 ， 即 一 管 导 通 ， 另 一 管 截止 交替 工作 ， 而 输出 变压器 T) 通过 一 、 二 次 侧 耦 合 在 扬声器 上 就 
得 到 完整 的 音频 信号。 

为 避免 接收 强 弱 信号 存在 差异 。 ed Rt gp 
电路 ) 。 它 是 由 C;、R, 组 成 的 直流 负 反 馈 电 路 。 检 波 后 的 音频 信和 号 部 分 ， 通过 R,， 送 回 到 
VT, 基 极 ， 由 于 C; 对 交流 信号 (音频 信号 ) 相当 于 短路 ， VT, 的 基 极 。 当 收 到 
强 台 时 ， 检 波 输 出 的 音频 信号 增 大 ， 使 VT, 基 极 电位 升 高 ， 集 电极 电压 下 降 ， 使 VT, 增益 降低 
(这 个 控制 电压 极 性 与 VT, 基 极 原 有 偏 置 电压 反 相 ) ， 从 而 保持 检 波 输出 信号 大 小 基本 不 变 ， 这 
样 就 达到 了 自动 增益 控制 的 目的 。 

图 6-57 中 R,、C 为 去 耦 滤波 电路 。 功 放 级 消耗 功率 较 大 ， 瞬 时 电流 大 ， 易 对 前 面 供电 电压 
造成 波动 ， 尤 其 当 电 池 陈 旧 电 压 下 降 内 阻 增 大 时 ， 对 前 级 影响 更 大 。 若 不 加 此 电路 会 产生 低频 自 
激 振荡 ， 产 生 汽船 般 “ 路 中 ” 声 振 荡 ， 使 收音 机 无 法 正常 工作 。 加 入 此 电路 后 ， 可 消除 低频 自 
激 振荡 。 

Ri 为 负 反 馈 电 阻 ， 构 成 级 间 电 压 并 联 负 反馈 电路 ， 以 改善 收音 机 稳定 性 。 由 于 变压器 同名 
端的 作用 ，R, 在 输出 变压器 二 次 绕组 端子 接 错时 ， 会 形成 正 反馈 ， 因 此 将 产生 自 激 振 荡 ， 这 时 
只 要 把 Ri, 从 变压器 一 端 换 接 到 男 一 端 即 可 。 

中 频 变 压 器 也 称 “ 中 周 "， 它 是 中 频 放 大 级 的 而 合 器 件 ， 普 通 使 用 的 是 单调 谐 封 闭 磁 心 型 结 
构 ， 它 的 一 、 二 次 绕组 同 绕 在 一 个 磁 心 上 ， 外 面 套 着 一 个 磁 帽 ， 最 外 层 还 有 一 铁 外 壳 ， 既 作 紧 固 
又 作 屏 项 之 用 ， 靠 调节 磁 帽 和 磁 心 的 间隙 来 调节 线圈 的 电感 量 。 

本 机 振荡 线圈 也 多 做 成 和 中 频 变压器 一 样 的 外 形 ， 与 中 周 配 合 使 用 。 也 有 只 绕 在 骨架 上 而 
没有 铁 过 的 振荡 线 图， 购买 时 要 注意 所 需 配 用 的 可 调 电 容器 是 否 合适 。 
电路 的 有 关 元 器 件 参 数 见 表 6-4。 
图 6-58 为 该 晶体 管 收音 机 的 印 制 电路 板 装配 图 ， 供 装配 时 参考 。 装 配 时 也 可 以 按照 配备 元 
件 的 实际 情况 改动 ， 在 使 用 不 同型 号 的 中 频 变压器 时 ， 对 它 的 引线 要 作 适 当 更 改 。 
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表 6-4 电路 主要 元 器 件 参 数 表 










































































参 数 
元 器 件 名 称 型 号 集 电极 电流 
B “| 一 次 绕组 | 二 次 绕组 
/mA 
VT 50~80 0.4~0.6 
Ws 3AG1B 或 3AG21 50 ~70 0.4~0.6 
VT, 50 ~70 0.8~1.2 
晶体 管 
VE 3AX31A 60 ~ 120 1.0~2.0 
VT 
3AX31B 60 ~ 120 2.0~5.0 
VT 
二 极 管 VD 2AP9 
纱 句 线 = 
天 线 线圈 和 人 L180 下 万 8 下 
中 0. 07mm x7 
振荡 线圈 T, LTF 一 2 一 3 ( 黑 ) 
中 频 Ts TIF 一 3 一 1 ( 白 ) 
V2 
二 下 TTF 一 3 一 2 ( 红 ) 
T, TTF_3-3 ( 绿 ) 
= 中 0. 06mm $0. 07mm 
险 入 变压器 T i 
徇 人 区 ° 1800 看 ”| 2 x1000 四 
铁心 截面 Smm x5. 5mm 
有 0. 07mm 0. 07mm 
输出 变压器 mn | 
2 x310 臣 129 古 























三 、 超 外 差 收音 机 的 安装 焊接 技术 

收音 机 性 能 的 好 坏 ， 不仅 取决 于 电路 原理 的 设计 ， 还 与 元 需 件 质量 、 整 机 布局 、 安 装 调 试 的 
工艺 水 平等 直接 相关 。 因 此 在 装配 过 程 中 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 装配 前 ， 应 先 对 照 元 器 件 清单 对 所 供 元 器 件 ， 紧 固件 等 进行 核对 ;对 电阻 、 电 容 、 天 线 
线圈 、 中 频 变压器 、 晶 体 管 等 要 用 万 用 表 逐 一 检测 其 好 坏 ; 晶体 管 最 好 用 晶体 管 特性 图 示 仪 观察 
其 特性 曲线 ， 测 量 B 值 及 穿 透 电流 1, 大小， 一 般 要 求 高 频 管 I, <50uA， 为 使 收音 机 噪声 低 ， 且 
工作 状态 相对 稳定 ， 原则 上 选 I 最 小 的 高 频 管 做 变频 级 ,7.,, 最 小 的 低频 管用 在 低 放 第 一 级 。 为 
保证 收音 机 有 足够 的 灵敏 度 和 音频 输出 功率 ,各 级 放大 器 值 选择 要 适宜 。 

2) 装配 顺序 以 从 后 到 前 为 宜 ， 即 先 装 功放 、 再 装 低 放 、 接 着 装 检 波 、 中 放 、 最 后 装 变频 级 。 

3) 安装 过 程 中 ， 要 根据 印 制 电路 板 上 每 个 元 器 件 的 空间 位 置 ， 对 元 需 件 整 型 。 焊 接 时 每 个 
元 器 件 的 焊接 时 间 不 宜 过 长 、 焊 锡 不 要 过 多 ， 以 免 次 坏 元 件 或 发 生 短路 。 不 要 在 整 机 通电 时 焊 
接 ， 焊 接 前 对 元 絮 件 必须 先进 行 去 氧化 腊 捷 锡 处 理 ， 以 免 虚 焊 或 脱 焊 。 


四 、 收 音 机 的 调试 技术 


由 于 新 装配 的 收音 机 ， 其 各 种 元 器 件 的 参数 误差 和 线路 分 布 电容 的 影响 ， 往 往 会 使 晶体 管 
偶 置 电流 失常 和 调谐 回路 严重 失 谐 ， 使 收音 机 不 能 正常 工作 或 完全 不 能 工作 。 因 此 ， 收 音 机 装配 
好 后 ， 要 进行 仔细 的 电路 调试 ， 才 能 达到 预定 的 性 能 指标 ， 以 获得 良好 的 收音 效果 。 唱 体 管 收音 
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机 的 印 制 电 路 板 装 配 图 如 图 6-58 所 示 。 调 试 步骤 如 下 : 






























































1. 检查 元 器 件 
收音 机 元 器 件 焊接 完 后 ， 对 照 
、 安 装 位 置 、 引 脚 接线 是 否 正确 ; 





内 





; 分 
2. 测量 


日 


晶体 管 收 音 机 的 印 制 电路 板 装 配 图 





图 6-58 





























已 路 图 按 顺序 检查 一 遍 ， 如 检查 每 个 元 咒 件 的 规格 型 号 、 






































日 





， 日 日 


3. 调整 各 级 晶体 管 的 静态 工作 点 


接 通电 源 ， 调 整 各 级 


EE 


态 工作 点 











Ko 


晶体 管 的 前 














1) 测量 电源 


2) 将 双 联 可 变 电 容 全 部 旋 和 或 旋 出 ， 找 








] 加 三 
电压 ， 





应 在 5.8 ~6V。 























个 没有 











参 





中 频 变 压 器 的 安装 次 序 和 一 、 二 次 绕组 的 接线 位 置 是 否 正 
一 个 焊 点 是 否 有 漏 焊 、 虚 焊 和 搭 锡 短 路 现象 ,线头 和 焊锡 等 杂 
段 绕 制 的 磁性 天 线 线圈 的 安装 方向 是 否 正确 ; 








是 否 残留 在 印 制 电路 板 





用 万 用 表 Rx100 档 ， 测量 整 机 电阻 ， 阻 值 应 大 于 500Q。 如 阻 值 较 小 ， 应 检查 线路 是 否 短 
体 管 电极 是 否 接 错 ， 元 器 件 间 有 无 短路 、 断 路 情况 ， 阻 容 元 件 是 否 合格 。 








EE 台 的 位 置 ， 此 时 扬声器 应 无 声 。 


3) 静态 工作 点 的 调整 ， 应 由 末 级 开始 ， 逐 级 向 前 推进 。 防 止 前 级 有 信和 号 输入 ， 使 后 级 处 于 


工作 状态 ， 


误 将 动态 














电流 认为 是 静态 电流 。 














4) 暂 用 


个 








电位 器 和 


常 取 原 电路 图 上 给 出 参考 偏 流 电 阻 值 的 一 半 。 














个 保护 电阻 串联 ， 代 蔡 所 要 调整 的 偏 流 








电位 器 的 阻 值 ， 通 常 取 原 电路 图 给 出 的 














阻 值 的 1 ~2 倍 。 如 果 没 有 


ya 
注意 ， 


5) 将 集 电 极 


数值 。 然 后 将 电位 器 及 保护 电阻 焊 下 来 ， 换 上 等 效 电阻 。 再 检查 一 下 集 


要 求 值 相差 不 多 ， 






































阻 。 保护 电阻 的 阻 值 。 通 
局 流 电 阻 


























电位 器 ， 也 可 以 用 不 同 阻 值 的 电阻 ， 分 别 接 入 电路 调整 工作 点 。 但 要 
每 次 换 接 电阻 时 ， 必 须 切断 电源 ， 以 免 偶然 短路 ， 烧 坏 晶 体 管 。 
电路 的 印 制导 线 切 开 一 点 ， 串 入 毫 安 表 ， 调 节 电 位 器 ， 使 集 

















电极 电流 








下 要 求 











就 可 以 将 测试 点 用 锡 封 死 ， 进 行 下 一 级 的 调整 。 





6) 另外 ， 也 可 以 采 ) 
法 调整 。 此 种 方法 虽然 容易 产生 误差 ， 

















| 调节 偏 流 电阻 ， 


测量 


= 





发 射 极 电阻 上 的 电压 ， 














日 要 比 直接 测量 集 电 极 

















昌 廊 








方便 。 这 种 方法 常 在 检查 电 


达 3 
电极 电光 合适 


口 O 





如 与 


是否 




















再 计算 静态 工作 电流 的 方 
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路 、 核 对 静态 工作 电流 时 应 用 。 

4. 调整 中 频频 率 

中 频 变 压 器 安装 以 后 是 需要 调整 的 ， 这 是 因为 它 所 并 联 的 电容 器 的 容量 总 有 误差 ， 底 板 的 
布线 间 也 存 有 大 小 不 等 的 分 布 电 容 ， 这 些 因 素 会 使 中 周 变压器 失 谐 。 

1) 将 信号 发 生 器 的 频率 调整 在 465kHz， 使 它 发 生 调 幅 信 号 。 将 信和 号 发 生 器 的 输出 线 套 在 收 
音 机 的 磁性 天 线 上 ， 或 将 收音 机 靠近 信号 发 生 器 。 将 双 联 可 变 电 容 咒 全 部 旋 人 和 人， 音量 控制 电位 器 
开 到 最 大 ， 此 时 收音 机 应 能 收 到 信号 发 生 器 发 出 的 调幅 信号 。 如 果 收 不 到 ， 可 将 信号 发 生 器 的 输 
出 线 串 联 一 个 0.01pF 的 电容 ， 接 到 调谐 输入 回路 可 变 电 容器 的 定 片 上 。 

2) 在 收音 机 收 到 的 信号 中 ， 如 混 有 电台 的 广播 声 ， 可 用 一 根 导线 ， 将 双 联 可 变 电 容 器 的 振 
荡 连 短路 。 

3) 将 万 用 表 拨 到 50mA 或 100mA 档 ， 串 接 在 未 级 功率 放大 管 的 集 电 极 回 路 中 ， 通 过 观察 动 
态 电流 的 变化 来 判断 中 频 变压器 是 否 调 准 。 

4) 中 频 变 压 器 的 调整 顺序 是 由 后 向 前 ， 先 调 第 三 级 再 调 第 二 级 ， 最 后 调 第 一 级 。 

5) 调整 中 频 变 压 器 ， 使 扬声器 输出 信号 最 强 ， 电 流 表 的 读数 最 大 。 然 后 再 调整 信号 发 生 
器 ， 使 输出 的 中 频 信 号 减弱 ， 以 收音 机 刚 收 到 信和 号 为 度 。 

6) 再 次 调整 各 级 中 频 变压器 ， 使 输出 信号 最 大 。 在 调整 过 程 中 ， 要 随时 减弱 输入 的 中 频 信 
号 强度 ， 使 收音 机 工作 在 小 信号 状态 ， 以 免 自动 增益 控制 电路 起 作用 ， 影 响 对 调谐 点 的 判断 。 经 
过 反复 调整 使 各 级 中 频 变压器 都 调谐 在 中 频频 率 上 。 

7) 在 调整 过 程 中 ， 如 果 产 生 自 激 振荡 〈 有 人 尖 叫 声 或 哪 哪 声 ) ， 则 应 先 设 法 排除 故障 ， 然 后 
再 进一步 调整 。 

8) 如 果 没 有 信和 号 发 生 器 ， 可 以 利用 一 台 产品 收音 机 ， 从 收音 机 的 检 波 器 输入 端 引出 中 频 信 
号 , 用 lm 长 的 双 股 塑料 线 将 信号 耦合 到 待 调整 的 收音 机 中 ， 调 整 产 品 收音 机 ， 使 它 收 到 一 个 日 
台 的 广播 信号 ， 利 用 它 作 信和 号 源 ， 调 整 待 调 收音 机 的 中 频频 率 。 方 法 与 采用 信和 号 发 生 器 时 相同 。 

9) 调整 中 频 变 压 器 磁 心 要 用 无 感 工具 ， 避 免 调 节 时 产生 感应 现象 ， 影 响 变 压 器 的 磁力 线 分 
布 。 调 整 磁 心 时 ， 不 要 用 力 过 猛 ， 以 防 将 磁 心 调 碎 。 

5. 调整 频率 范围 

收音 机 的 中 波段 频率 范围 是 535 ~ 1605kHz ， 为 满足 频率 覆盖 ， 收 音 机 的 实际 频率 范围 一 般 调 在 
525 ~ 11640kHz。 调 整 频 率 范 围 也 叫 对 刻度 ， 它 是 靠 调整 本 机 振荡 频率 来 实现 ， 具 体 步 又 如 下 : 

1) 调 信号 发 生 需 ， 输 出 525kHz 调幅 信号 ， 并 将 其 输出 端 靠近 收音 机 的 磁性 天 线 。 

2) 将 双 联 可 变 电 容 器 全 部 旋 信 ， 调 节 指 针对 准 525kHz 刻度 ， 并 调节 振荡 线圈 磁 心 ， 使 收 
音 机 收 到 此 信和 号 

3) 调整 信号 发 生 器 频率 为 1640kHz， 将 双 联 可 变 电 容 全 部 旋 出 ， 使 指针 对 准 1640kHz 刻 度 ， 
调整 补偿 电容 使 收音 机 收 到 此 信号 为 止 。 

4) 按 上 述 步 又 再 复 调 一 次 ， 即 调整 完毕 。 

若 没 有 信和 号 发 生 器 ， 也 可 以 按 下 述 方法 进行 : 

O(a 将 双 连 调 到 最 低 端 ， 调 节 指 针对 准 最 低 刻 度 ; 找 一 个 熟悉 的 低 端 电台 ， 如 640kHz 的 中 央 

台 ; 旋转 双 联 可 变 电 容 ， 使 极 片 旋 出 1/5， 调 节 中 频 振荡 线圈 磁 心 ， 使 收音 机 收 到 这 一 电台 
广播 。 

@) 再 找 一 个 熟悉 的 高 端 电 台 ， 例 如 1350kHz 的 南阳 台 (〈 双 联 电容 极 片 旋 出 4/5 时 ) ， 调 节 中 
频 振 荡 回 路 的 补偿 电容 ， 使 收音 机 收 到 这 一 电台 广播 。 

@) 最 后 再 复 调 一 遍 即 可 。 









































































































































































































































[ 贞 




























































































168 


第 六 章 “ 实 用 电路 分 析 | | 宽广 次 





6. 统 调 

影响 收音 机 灵敏 度 和 选择 性 的 一 个 重要 原因 是 : 输入 调谐 回路 与 本 机 振荡 回路 谐振 频率 之 
差 不 是 在 整个 频段 内 都 为 465kHz。 为 解决 这 个 问题 ， A 使 两 
者 频率 差 始 终 等 于 465kHz， 这 一 调整 过 程 叫 做 统 调 。 统 调 是 在 频率 低 、 中 、 高 三 端 各 取 一 个 频 
en Oe Og 

1) 调整 信号 发 生 器 ， 输 出 600kHz 频率 信和 号， 调节 可 变 电 容器 ,使 收音 机 收 到 此 信号 
后 移动 调谐 线圈 在 磁 棒 上 的 位 置 ， 使 收音 机 输出 最 大 。 

2) 调整 信号 发 生 器 ， 输 出 1500kHz 信和 号， 调整 可 变 电 容 器 ， 使 收音 机 收 到 这 一 信号 ， 然 后 
调节 输入 回路 的 微调 可 变 电 容 ， 使 收音 机 输出 最 大 。 

3) 按 上 述 方法 再 复 调 一 次 即 可 。 

4) 如 果 没 有 信和 号 发 生 器 ， 可 利用 640kHz 、1370kHz 附近 的 电台 信号 校准 。 调 整 方法 与 上 
相同 。 

5) 检查 三 点 统 调 中 间 一 点 是 否 在 1000kHz 左右 ， 将 信号 发 生 器 调 至 1000kHz， 旋 转 并 在 天 
线 连 上 的 半 可 变 电 容器 C, ， 若 电容 在 原来 位 置 上 声音 最 响 说 明 三 点 统 调 正确 ; 若 要 加 大 C, 才能 
使 声音 达到 最 大 ， 则 应 加 大 上 串 接 在 振荡 线圈 上 的 电容 C;， 并 重新 统 调 ， 若 要 减 小 C, 才能 使 声音 
最 大 ， 应 该 减 小 C, ， 并 重新 统 调 。 反 复 上 述 步 又 ， 直 到 满足 要 求 。 若 无 信号 发 生 器 ， 可 调 至 
980kHz 或 1020kHz 电台 ， 按 前 述 步骤 进行 统 调 。 

7. 试听 

收音 机 调整 好 以 后 ， 就 可 以 进行 试听 了 ， 试 听 时 可 以 通过 与 产品 收音 机 对 比 ， 检 验 它 的 灵敏 
度 、 选 择 性 等 各 项 指标 。 
































































































































第 十 四 节 ” 节 电 电 路 分 析 


一 、 光 控 电 灯节 电 电 路 
1. 工作 原理 





































































































光 控 电灯 节 电 电路 如 图 6-59 所 示 。220V 交流 电压 经 电容 C, 降 压 ， 整 流 桥 堆 AB 进行 全 波 整 
流 ， 电 容 C, 滤波 ， 稳 压 二 极 管 稳 压 后 变 成 直流 电压 。 
° | 
C VD 
K 047400v < pn 2CPI2 小 |K 
~220V 人 = K 
宕 信 入 G 
COuL | SEE J 
C; RP[| CH 
。 2205T7 220k 33h | 






































图 6-59” 光 控 电灯 节 电 电路 

















光敏 电阻 器 RG 和 白天 电阻 很 小 ， 向 电容 C, 充电 的 脉冲 信号 很 小 ， 无 法 触发 晶闸管 导 通 ， 灯 
泡 EL 回路 不 通 ， 灯 泡 EL 不 亮 ; 夜幕 降临 时 ， 光 人 敏 电阻 器 的 暗 阻 很 大 ， 向 电容 C, 充电 脉冲 信号 
很 大 ， 可 以 触发 晶闸管 的 门 极 ， 使 晶闸管 导 通 ， 这 时 继电器 线圈 得 电 ， 串 在 灯泡 EL 回路 的 继 电 
器 常 开 触 头 接 通 ， 则 灯泡 EL 点 亮 。 
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调节 电位 器 RP 可 以 调节 给 门 极 触 发 信号 的 大 小 ， 就 调节 了 晶闸管 的 导 通 角 ， 从 而 控制 了 灯 
泡 的 亮度 。 

2. 元 器 件 选 择 

整流 桥 堆 选用 1A/400V 的 ， 唱 疗 管 选 用 pA431，1A/400V 的 单 向 晶闸管 均 可 。 继 电器 选用 
JZX-2F 型 ，EL 选用 交流 电压 220V。 其 他 元 器 件 型 号 参数 如 图 所 示 。 


二 、 声 控 节 电 开 关 电 路 


本 例 介绍 的 节 电 开关 ， 在 白天 或 光线 较 亮 时 ， 节 电 开 关 是 关闭 状态 ， 灯 不 亮 。 夜 间或 光线 较 
瞳 时 ， 节 电 开 关 是 预备 工作 状态 。 当 有 人 经 过 该 开关 附近 时 ， 脚 步 声 、 说 话 声 、 拍 手 声 等 均 可 把 







































































































































































节 电 开关 局 动 , 灯亮 ， 延 时 40 ~50s 后 ， 节 电 开 关 自 动 关 团 、 灯 灭 。 如 图 6-60 所 示 。 
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图 6-60 声控 节 电 开关 电路 

















1. 工作 原理 

声控 节 电 开关 电路 由 传声器 B、 声 音信 号 放大 、 半 波 整 流 、 光 控 、 电 子 开 关 、 延 时 和 交流 开 
关 七 部 分 电路 组 成 。 其 电路 原理 如 图 6-60 所 示 。 话 简 和 VT,、R, ~ R;、C, 组 成 声音 放大 电路 。 
为 了 获得 较 高 的 灵敏 度 ，VT, 的 B 值 应 选用 大 于 100 的 。 话 简 也 选用 灵敏 度 高 的 。R, 不 宜 过 小 ， 
否则 电路 容易 产生 间 欣 振荡 。C,、VD, 和 VD, 、C; 构成 整流 电路 ， 把 声音 信号 变 成 直流 控制 电 
压 。R,、R, 和 光敏 电阻 器 RG 组 成 光 控 电路 。 当 光照 射 在 RG 上 时 ， 其 阻 值 变 小 ， 直 流 控 制 电 压 
衰减 很 大 ，VT, 截止 。VT, 、VT, 和 R,、VD, 组 成 电子 开关 。 平 时 ， 即 有 光照 时 ，VT, 、VT, 截 
止 ，C, 上 无 电压 ， 单 向 晶闸管 VTH 截止 ， 灯 泡 EL 不 亮 。 在 VS 截止 时 ， 直 流 高 压 经 RR、VD, 降 
压 后 加 到 C, 上端， 对 C, 充电 ， 当 充 到 12V 后 VS 击 穿 确保 C, 上 的 电压 不 超过 15V。 

当 没 有 光照 射 到 RG 上 时 ，RG 阻 值 很 大 ， 对 直流 控制 电压 衰减 很 小 ，VT,、VT, 导 通 ，VD， 
也 导 通 ，C, 、C; 开始 充电 ， 电 压 徐 徐 上 升 。R 、C, 和 单 向 晶闸管 VS 组 成 延 时 与 交流 开关 。C， 
通过 R, 将 直流 触发 电压 加 到 VS 控制 门 极 ，VS 导 通 ， 继 电器 线圈 K 得 电 ， 串 在 EL 支 路 的 继 电 
需 常 开 触 头 玉 接 通 ， 灯 泡 EL 点 亮 。 灯 泡 点 亮 的 时 间 长 短 由 C, 、 尺 的 参数 决定 ， 按 图 中 所 给 出 
的 元 器 件数 值 ， 在 灯泡 点 亮 约 40s 后 ，VS 截止 ， 灯 熄灭 。C, 为 抗 干扰 电容 ， 用 于 消除 灯泡 发 光 
抖动 现象 。 

2. 元 器 件 选 择 

VT 、VT, 均 选 用 9014 晶体 三 极 管 ，VT, 选用 9012 晶体 三 极 管 ， 其 中 VT, 要 选用 B > 100。 
VS 选用 100 一 8 单 向 晶闸管 。VD, ~ VD, 选用 1N4148 二 极 管 ，VD, 选用 1N4001 二 极 管 ，VD, ~ 
VD, 选用 1N4004 二 极 管 。 话 简要 选用 灵敏 度 高 的 。 其 他 元 器 件 如 图 6-66 所 示 。 
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3. 安装 与 调试 

所 有 元 件 焊 接 安 装 在 一 块 印 制 电 路 上 ， 然 后 装 人 一 个 绝缘 小 盒 里 ， 光 敏 电 阻 需 安 装 在 外 壳 
上 光线 容易 照 到 的 地 方 。 本 装置 只 要 元 器 件 选 择 正 确 ， 焊 装 无 误 ， 一 般 即 可 正常 工作 。 知 出 现 开 
关 启 动 后 不 能 完全 熄灭 ， 可 将 一 只 电容 (容量 为 470pF) 并 接 在 R 上 ( 印 制 板 上 预先 应 留 下 此 
位 置 ) 即 可 消除 。 若 出 现 间 葡 振荡 ， 可 将 C, 换 成 0.33mF 电容 ， 或 将 R 减 小 到 47kQ 左右 即 可 
消除 。 由 于 电路 直接 与 市 电 连 接 ， 所 以 调试 与 使 用 时 要 小 心 ， 防 止 触电 。 使 用 时 应 注意 : 由 于 此 
开关 负载 功率 最 大 为 100W， 不 能 超载 ， 灯 泡 不 能 短路 ， 接 线 时 要 关闭 电源 或 将 灯泡 先 去 掉 ， 接 
好 开关 后 再 闭合 电源 或 装 上 灯泡 。 

三 、 集 光 、 磁 、 触 摸 为 一 体 的 节 电 控制 电路 

本 例 介 绍 集 光 控制 、 磁 控 和 触摸 控制 为 一 体 的 照明 开关 控制 电路 ， 即 三 种 控制 方式 均 可 分 
别 控制 同一 禾 灯 。 本 电路 可 用 于 家 庭 、 楼 道 、 公 共 场 所 的 节能 灯 ， 也 可 用 于 控制 其 他 负载 以 及 往 
复 运 动机 械 限 位 自动 控制 等 。 

1. 电路 工作 原理 

本 电路 由 交流 电源 、 变 压 、 整 流 、 滤 波 、 三 端 稳 压 、 光 控 、 磁 控 、 和 触摸 控制 ( 触 控 ) 、NE555 
转换 电路 、 负 载 等 部 分 组 成 。 电 路 组 成 框图 如 图 6- 61 所 示 。 


源 压 济 波 正 


图 6-61 电路 组 成 框 


图 6-62 为 “三 控 ” 一 体 的 节 电 开关 电路 原理 图 。 通 电 后 三 控 开 关 处 于 守候 状态 ，NE555 输 
出 低 电 平 ， 继 电器 无 电 ，EL 不 亮 。 
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图 6-62 电路 原理 图 

(1) 光 控 原理 

RG 为 光敏 电阻 器， 在 强 光 线 照 射 下 ， 是 低 电阻 ， 光 电流 大 ,经 R, 使 6 端 为 高 电 平 ， 约 7.8V， 

3 端 为 低 电 平 ， 则 灯 不 亮 。 无 光照 时 (夜晚 )， 光 敏 电 阻 器 RG 暗 阻 很 大 ， 上 暗 电 流 很 小 ， 使 NE555 
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6 端 为 低 电 平 ， 约 1.8V， 则 3 端 为 高 电 平 ，K 有 电 ， 则 串 在 了 T 原 边 上 的 常 开 触 头 K 接 通则 EL 亮 。 

(2) 磁 控 原理 

磁 控 电路 采用 磁 簧 管 ， 受 到 磁力 的 作用 ,弹簧 片 吸 合 ， 短 接 RP 使 NE555 6 端 为 低 电 平 ， 约 
1.2V， 则 输出 端 3 端 为 高 电 平 而 导 通 ,使 继电器 k 线圈 有 电流 ， 常 开 触 头 玉 接 通 HL 亮 。 

(3) 触摸 式 控制 原理 

人 体 所 发 出 的 电信 号 频率 范围 从 0 ~5kHz， 输 出 电压 为 微 伏 至 毫 伏 级 ， 是 一 个 很 弱 的 电压 。 
经 示波器 观察 ， 还 有 多 种 谐 波 成 分 。 人 用 手 触 摸 金属 片 M 时 ， 相 当 于 给 VT 基 极 提供 一 个 信号 ， 
经 电流 放大 后 ， 送 到 TWH8778 大 功率 驱动 开关 集成 电路 ， 使 NE555 6 端 为 低 电 平 ， 则 3 端 为 高 
电 平 ， 以 后 工作 状态 同 前 。 所 以 日 常 使 用 时 ， 用 手 一 摸 灯 即 亮 ， 也 可 以 作 报 警 用 。 

2. 元 器 件 选 择 

变压器 T200V/20V，NE555 ，K 选用 JRX 一 13F 直流 电压 12V，S 选用 开关 式 按钮 ， 其 他 元 器 
件 如 图 6-68 所 示 。 

3. 制作 与 调试 

根据 图 6-68 电路 原理 图 ， 市 场 购买 行 列 式 印 制 板 ， 按照 原理 图 一 一 对 应 顺序 焊接 元 右 件 ， 
变压器 固定 在 机 壳 底 板 上 。 电 源 开 关 S$， 人 金属 圆 片 M， 光 敏 电阻 器 、 干 自 管 等 固定 在 前 面板 
上 。 熔断 器 固定 在 后 面板 上 ， 电 源 进 线 和 灯 的 出 线 均 从 后 面板 上 打 孔 引入 或 引出 。 

本 电路 只 要 元 器 件 质 量 合格 ， 焊 接 无 误 ， 一 般 都 能 正常 工作 。 调 试 时 ， 先 接 通电 源 开关 S， 
分 别 对 三 个 开关 电路 进行 操作 ， 用 万 用 表 测 量 各 关键 点 电压 ， 有 条 件 可 用 示波器 观察 各 点 波形 。 
调整 RP 值 即 可 改变 延 时 时 间 。 本 电路 控制 方式 多 样 化 ， 以 低 电 压 控 制 高 电 压 ， 且 工作 稳定 、 可 
靠 、 反 应 迅速 ， 无 误 动 作 。 



































































































































第 十 五 节 报警 电路 分 析 


一 、 气 体 烟雾 检测 报警 器 

该 电路 适用 于 对 煤气 、 液 化 气 、 汽 油 、 一 氧化 碳 、 烷 类 挥发 性 气体 及 纸张 、 木 材 、 橡 胶 、 塑 
料 制品 等 燃烧 生成 的 烟雾 进行 检测 。 
电路 结构 如 图 6-63 所 示 。 采 用 半导体 气 敏 元 件 作 为 传感器 ， 实 现 “ 气 一 电 ” 转 换 ，555 时 
基 集 成 电路 及 周 于 元 件 组 成 触发 电路 和 报警 音响 电路 。 由 于 气 敏 元 件 工作 时 要 求 其 加 热电 压 相 
当 稳定 ， 所 以 利用 三 端 集成 稳 压 器 7805 对 气 敏 元 件 加 热 灯 丝 进行 稳 压 ， 报 警 吉 就 能 稳定 地 工作 
在 180 ~260V 的 范围 内 。 电 路 工作 时 ， 由 555 时 基 电 路 组 成 的 自 激 多 谐振 荡 器 ， 利 用 它 的 复位 端 
进行 触发 。 当 气 敏 元 件 接触 到 可 燃 性 气体 和 上 述 烟 雾 时 ， 其 阻 值 降低 ,使 555 时 基 电 路 复位 端 4 
脚 电 压 上 升 ， 当 电压 达到 555 时 基 电 路 电源 电压 Vi 的 173 时 ,输出 端 3 脚 输出 高 电 平 ， 驱 动 扬 
声 器 发 出 报警 声 ， 灵 人 敏 度 高 。 

二 、 湿 度 测量 报警 器 

适用 于 有 湿度 限制 的 仓库 ， 当 湿度 超过 规定 值 时 发 光 报 警 。 

1. 工作 原理 
路 结构 如 图 6-64 所 示 ， 由 湿 敏 电阻 器 R. 和 555 时 基 集 成 电路 等 组 成 。 当 湿度 上 升 时 ， 湿 
敏 电 阻 器 R, 阻 值 下 降 ， 电 阻 丸 上 交流 电压 增 大 ， 经 VD, 整流 后 在 电位 器 RP 上 产生 的 直流 电压 
就 升 高 。 当 湿度 升 高 到 限定 值 以 上 时 ，555 时 基 电 路 的 触发 端 2 脚 和 浆 值 端 6 脚 电压 升 高 到 电源 
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图 6-63 ”气体 烟雾 检测 报警 器 电路 图 
电压 的 1/3 ( 即 173V..)， 其 输出 端 3 脚 输出 变 为 
























































































































































































































































低 电 平 ， 发 光 二 极 管 发 光 报警 。 这 时 ， 应 进行 去 i 
湿 。 当 湿度 低 于 一 定 值 时 ，R. 阻 值 升 高 ， 则 R, 上 po Ri 
电压 降低 ，555 时 基 电 路 的 2、6 脚 电 压低 于 电源 RN ob a 
电压 的 1/6 ( 即 176Vi.) 时 ,输出 端 3 脚 输出 变 。 oT Sr pe 
成 高 电 平 ， 发 光 二 极 管 炸 灭 。555 时 基 电 路 控制 zo3 0 £8 | LED 
端 5 脚 的 外 接 电阻 R, 可 改变 555 的 输入 电 平 阅 oT |] MTeT| | = 下 
值 ， 且 使 5 脚 电压 降 为 其 电源 电压 的 1/3 左右 二 | 
( 即 1/3 瓜 。) 。555 时 基 电 路 直流 电源 电压 是 由 市 
电 经 变压器 变 压 、VD,， 半 波 整流 、 电 容 C, 滤波 、 图 6564 测度 剂量 报信 党 电脑 
稳 压 管 稳 压 成 7V 左右 提供 。 

2. 元 器 件 选择 





555 时 基 电 路 选用 5G1555、NE555 、LM555 等 均 可 ; 温 敏 电阻 器 选用 塑料 封装 的 MS01 一 A 
或 MS01 一 B ( 片 状 ) ; 稳 太 管用 2CW1 或 2CW12 ， 要 求 稳 压 为 TV; 发 光 二 极 管 选 用 BT401 等 ; 
变压器 T 用 电 锥 变压器， 要求 二 次 侧 输出 为 6~10V， 电 流 50mA 以 上 ， 若 自制 可 选用 厚 15mm 的 
GE1 一 12 硅钢 片 铁心 ， 一 次 侧 用 $0. 08mm 高 强度 漆包线 绕 5500 硬 ， 二 次 侧 用 $0. 20mm 漆包线 
绕 240 ~250 让， 浸 清 漆 后 烘 干 。 

3. 安装 调试 

购买 印 制 板 一 块 ， 装 插 元 器 件 ， 结 合 电 路 原理 图 检查 正确 无 误 后 ， 在 焊接 面 焊 好 元 器 件 。 调 
试 时 ， 湿 敏 电 阻 R. 周围 相对 湿度 在 30% ~90% 变化 时 ， 其 阻 值 会 从 数 千 欧 到 数 百 欧 之 间 相 应 变 
化 。 在 湿度 处 于 上 限 值 时 ， 开 机 10min 后 ,调节 电位 器 RP， 把 其 移动 点 调 至 与 地 电阻 最 大 处 ， 
这 时 ， 发 光 二 极 管 应 发 光 提 示 。 然 后 再 把 中 心 点 慢 慢 下 调 ， 直 至 发 光 二 极 管 刚好 熄灭 ， 报 警 湿度 
上 限 就 设 定好 了 。 

为 了 测试 方便 ， 可 把 R. 制 成 探头 形式 ， 然 后 用 导线 连接 到 报警 电路 的 盒 中 。 

三 、 汽 车 防盗 报警 器 

随 着 人 们 生活 水 平 的 提高 ， 私 家 车 越 来 越 多 ， 防 盗 问题 极为 突出 ， 本 例 电 路 简单 可 靠 ， 仅 花 
几 元 钱 ， 就 可 使 汽车 门 被 援 开 时 发 出 防盗 报警 声 ， 并 切断 灯光 和 油 路 ， 使 汽车 无 法 启动 。 

1. 电路 工作 原理 分 析 
有 路 组 成 如 图 6-65 所 示 ，555 时 基 集 成 电路 作为 延 时 振荡 器 。 延 时 的 作用 是 使 报警 器 被 触 
发 后 延迟 30 ~ 60s 才 发 声 报警 ， 这 样 ， 在 主人 开车 门 时 有 时 间 关 断 报警 器 。 
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当主 人 离开 汽车 后 ， 车 门 被 盗 车 者 援 开 时 ， xc 
按钮 SB 闭合 ， 继 电器 K, 得 电 而 动作 ， 常 开 触 头 +PvV 
K ,，、K ,闭合 ，K ,和 触 头 闭合 使 继电器 自 锁 ， 
K, ,和 触 头 闭 合 使 主 电路 接 通电 源 并 开始 工作 。 当 和 
点 电压 升 到 大 于 等 于 2/3V.. 时 ，555 时 基 集 成 电路 
输出 端 3 脚 输出 低 电 平 ， 继 电器 kK, 动作 ， 常 开 触 
头 K,， ,及 K ,闭合 ， 使 汽车 喇叭 长 鸣 ， 不 停 地 发 
出 报警 声 ， 同 时 利用 继电器 K, 的 触 头 ， 还 可 以 关 ” 
闭 汽车 灯光 及 油 路 系统 而 无 法 起 动 汽车 。 

2. 元 器 件 选 择 

继电器 K, 、K, 选用 高 灵敏 度 的 小 型 继电器 ， 吸 合 电流 小 于 30mA 即 可 ， 如 JRX 一 13F 等 。555 
时 基 集 成 电路 选用 NE555 、5G1555 等 均 可 ， 其 他 元 器 件 无 特殊 要 求 。 电 源 使 用 车 载 12V 蓄电池 。 

3. 安装 调试 

按 图 6-65 电路 原理 图 ， 可 设计 自制 印 制 电路 板 或 自 购 ， 插 好 元 器 件 ， 结 合 原理 图 检查 无 误 
后 焊 好 。 只 要 元 器 件 质量 可 靠 ， 安 装 焊接 无 误 ， 无 须 调 试 即 可 工作 。 


第 十 六 节 ”机 需 人 控制 电路 分 析 


机 器 人 的 运动 需要 驱动 机 构 和 控制 电路 才能 正常 工作 ， 和 常用 的 控制 方式 有 有 线 控制 和 无 线 
遥控 。 随 着 机 器 人 的 发 展 ， 控 制 方法 和 手段 越 来 越 先 进 ， 如 神经 网 络 控制 、 模 糊 控 制 、 学 习 控 制 
及 专家 控制 ， 可 以 提高 机 器 人 的 智能 水 平 ， 但 控制 理论 和 方式 比较 复杂 ， 成 本 较 高 。 

一 、 控 制 系 统 

若 自 动机 器 人 只 需 实现 简单 的 动作 ,可 考虑 使 用 单片机 控制 ， 但 对 有 复杂 任务 要 求 的 大 型 
机 器 人 ， 要 用 微型 计算 机 对 其 进行 控制 。 一 般 来 说 ， 机 器 人 的 控制 可 分 为 运动 控制 和 动作 控制 两 
部 分 。 运 动 控制 主要 指 用 伺服 电机 、 码 盘 、 运 动 控制 卡 及 电机 了 驱动 卡 来 实现 机 器 人 的 起 、 停 、 


巡 线 、 移 动 定位 和 转向 等 。 而 动作 
| Ha 机 













































































































































































图 6-65 汽车 防盗 报警 器 电路 图 












































































































































控制 主要 指 让 执行 机 构 完 成 各 种 功 
能 动作 ， 如 机 器 人 比赛 中 投球 、 拨 
球 等 。 比 赛 机 器 人 的 动作 控制 和 运 
动 控制 一 般 是 分 时 进行 的 ， 即 机 器 
人 运动 到 指定 位 置 后 完成 规定 动作 。 
机 器 人 还 要 人 处理 很 多 信息 ,例如 传 

因此 ， 自 动机 器 人 的 控制 系统 结构 pr 

如 图 6-66 所 示 。 


二 、 有 线 控制 


手 控 机 絮 人 的 操作 分 为 有 线 和 无 线 控制 两 种 。 
与 无 线 遥 控 方 式 比 较 ， 有 线 控制 方式 通过 电缆 线 直 接 传递 信息 ， 抗 干扰 力 强 ， 而 且 有 线 控制 
所 用 的 设备 简单 ， 价 格 低廉 ， 制 作 起 来 比较 容易 实现 。 有 线 控制 的 不 足 之 处 是 操作 人 员 必 须 紧 跟 
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机 器 人 运动 ,在 场地 较 大 、 机 需 人 速度 较 快 时 操作 起 来 比较 不 便 ， 有 时 可 能 会 被 障碍 牵制 或 
挂 带 。 

有 线 控制 的 操作 盒 可 以 自己 用 单片机 开发 ， 采用 串口 或 中 断 方式 向 机 右 人 发 送 指令 ， 控 制 
键盘 可 以 选用 触摸 式 键盘 。 但 这 种 方式 开发 的 工作 量 较 大 ， 手 控 机 器 人 自由 度 较 多 的 时 候 键 盘 
的 键 数 也 会 相应 增加 ， 操 作 不 熟练 的 话 往往 手忙脚乱 。 因 此 ， 大 家 很 容易 想到 直接 用 操作 杆 。 选 
用 游戏 机 的 操作 盒 就 是 一 种 可 行 的 方式 。 这 种 操作 盒 本 身 在 技术 上 比较 成 熟 ， 而 且 在 操作 上 比 
用 键盘 更 直观 和 集中 ， 只 要 于 清 楚 操作 盒 的 输出 信号 接口 就 可 以 了 。 


三 、 机 器 人 无 线 遥 控 电 路 


无 线 遥 控 对 操作 设备 的 要 求 较 高 ， 本 节 以 遥控 距离 为 1000m 的 三 通道 IC 型 无 线 遥 控 器 为 
例 ， 对 无 线 遥 控 收 发 装置 作 一 介绍 。 它 可 对 三 种 电器 设备 同时 遥控 ， 电 路 简单 可 靠 ， 制 作 
方便 。 

1. 无 线 遥 控 发 射电 路 

图 6-67 是 发 射 机 电路 。 它 由 主 振 电路 和 高 放电 路 组 成 。DF 一 27 是 无 线 愧 控 器 专用 发 射 器 
件 ， 采 用 单列 封装 9 引 脚 集成 电路 ， 人 允许 最 大 功 耗 600mW 、 最 大 空 载 电流 18mA、9 ~ 12V 直流 供 
电 。 在 外 部 开关 的 控制 下 ， 产 生 受 一 定 对 应 占 空 比方 波 调制 的 高 频 27MHz 间歇 波 信号 。DF 一 27 
内 部 由 调 宽 ( 占 空 比 ) 电路 、 方 波 发 生 电 路 、 高 频 振 荡 (0SC) 电路 、 调 制 电路 以 及 高 频 功 率 
放大 电路 五 个 部 分 组 成 。 调 宽 ( 占 空 比 ) 电路 由 电流 密 勒 电路 (DF 一 27 内 部 ) 和 开关 电路 构 
成 ,3 脚 与 4 脚 外 接 按 钮 S, 、S,， 根据 开关 的 不 同 操作 来 改变 内 部 开关 电路 的 状态 ， 从 而 改变 2 
脚 外 接 定时 电容 器 C, 的 充 、 放 电 电 流 比 ，1 脚 外 接 定时 电阻 器 R,。 
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图 6-67 机 器 人 无 线 遥 控 发 射电 路 


高 频 振荡 频率 由 6、7 脚 外 接 选 频 元 件 晶 振 参 数 决定 ， 通 常 采用 晶体 振荡 于 127MHz 的 载波 
信号 。 调 制 电路 是 一 种 开关 电路 ， 载 波 信号 受 方 波 控制 ， 然 后 送 到 高 频 功 率 放 大 器 放大 后 ， 由 9 
脚 将 高 频 信号 发 射出 去 。 

当 按钮 S 和 S, 处 于 断 开 状态 时 ， 方 波 发 生 电 路 输出 低 电 平 “0”， 无 调制 状态 。 载 波 信号 直 

通 混合 电路 开关 到 高 频 功 放电 路 ， 故 这 时 9 脚 输出 等 幅 高 频 波 。 对 应 于 其 他 三 种 开关 组 合 状态 ， 
9 脚 输出 占 空 比分 别 为 25% 、75% 和 50% 的 间断 高 频 波 群 信号 。 

DF 一 27 的 9 脚 送 出 的 高 频 信号 功率 很 小 ， 发 射 距离 几米 至 几 十 米 ， 如 满足 不 了 要 求 ， 
过 激励 级 VT, 把 输入 信号 放大 ， 推 动 输出 级 。 激 励 管 VT, 工作 于 丙 类 共 发 射 极 状态 ， 由 环 、 

Cs 构成 自 偏 压 电路 。C,、 /回路 作为 集 电极 负载 谐振 于 工作 频率 ， ee 






































175 


六 闪闪 | | 学 习 电路 图 的 方法 与 技巧 “第 2 版 








力 


到 输出 管 的 基 极 。 
输出 级 VT, 工作 于 丙 类 共 集 电极 状态 ， 由 L; 、C,, 、C ,组 成 的 调谐 回路 接 在 发 射 级 ，VT, 的 
集 电极 处 于 低 电 位 。 放 大 后 的 信号 经 L 通过 工 发 射 天 线 向 空 s 中 发 射 。 上 串 接 在 输出 级 回路 的 电流 
表 指 示 本 级 的 工作 状态 ， 正 常 工作 电流 在 200mA 左右 。 
2. 无 线 遥 控 接 收 电路 
接收 机 电路 由 晶体 管 VT, 及 C;,、C,、L,、L, 和 C, 等 组 成 超 再 生 检 波 电路 ， 如 图 6-68 所 示 ， 
把 天 线 接收 的 高 频 信号 中 的 调制 方 波 信号 检 出 ， 送 往 DJ 一 27 接收 专用 电路 引 脚 2 输入 放大 和 比 
较 判 断 。VT, 的 电源 由 DJ 一 27 的 引 脚 1 提供 约 5V 电压 ， 产 生 超 再 生 振 荡 ， 调 整 L 使 振荡 频率 
接近 发 射 机 和 接收 机 的 载 频 频率 27MHz。 在 这 两 种 频率 的 差 频 差 拍 作用 下 ， 在 R, 上 产生 出 调制 
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方 波 信号 ， 先 经 C,。 、C,; 、R; 滤 除 高 频 成 分 ， 再 经 C, 耦合 隔断 直流 ，C, 进 一 步 滤波 后 加 入 DJ 一 
27 的 引 脚 2。 在 DJ 一 27 内 部 经 过 放大 、 比 较 判 断后 由 9、10、11 脚 输出 。 
112 
vo; VD; +9~12V 
水 | KR | 本 [KK 
站 
Ci L110uH R 
4p 二 —— fe 1N4001x3 
C3 5p R。 4 纺 VD1~VD; 
iT Re | 
i oi 68k | Cn 
0.3u 
C1417 Cs + Cl6 
Es 0.lh 100u 
外 ~ 
46 可 | 
2 -UN 
|B 
SS 
0V 
RI C5 一 3 
270 33005[ 












































图 6-68 ”机 器 人 无 线 遥 控 接 收 电路 


控制 机 器 人 的 动作 过 程 如 下 : 

当 图 6-73 中 的 S,、S, 断 开 ， 不 发 射 信 和 号。 接收 电路 中 DJ 一 27 的 引 脚 9 ~ 11 开路 ，K, 、K,、 
K, 不 接 通 ， 机 器 人 不 工作 。S, 闭合 ,发射 控制 信号 ，DJ 一 27 的 9 脚 输出 低 电 平 ,， 10、11 脚 开 
路 ， 继 电器 K, 吸 合 ， 接 在 机 器 人 身上 的 K, 常 开 触 点 闭合 ， 机 器 人 开始 动作 。 同 理 ，S, 闭合 ， 
DJ 一 27 的 10 脚 输出 低 电 平 ，K, 闭合 ，9、11 脚 开 路 ， 机 器 人 动作 。S, 、S, 同时 闭合 ，DJ 一 27 的 
11 和 脚 输出 低 电 平 ，K; 闭合 ，9、10 脚 开路 ， 机 器 人 动作 。 


四 、 机 器 人 了 驱动 


驱动 系统 是 机 器 人 的 手 和 脚 ， 即 运动 机 构 和 执行 机 构 的 基本 组 成 部 分 。 驱 动 系统 的 设计 与 
制作 是 比赛 机 器 人 创意 与 实践 的 重要 内 容 。 它 的 任务 不 仅 是 向 机 器 人 传递 动力 ， 而 且 要 提供 准 
确 的 运动 定位 和 灵活 的 操作 ， 是 机 器 人 制胜 的 法 宝 之 一 ， 因 此 其 重要 性 是 不 言 而 喻 的 。 通 常 机 融 
人 了 驱动 有 电气 、 液 压 、 气 压 三 种 方式 。 其 中 以 电气 驱动 最 常见 ， 它 按 供 电 的 方式 又 可 以 分 为 直流 
电动 机 和 交流 电动 机 机 器 人 比赛 规则 通常 规定 采用 电池 供电 ， 即 直流 电 ， 几 乎 所 有 的 比赛 机 器 
人 都 是 徘 直 流 电动 机 驱动 的 。 
采用 直流 电 供电 的 电动 机 按照 其 内 部 结 We 直流 电动 机 
外 部 接 通 直流 电 就 能 旋转 ， 步 进 电 动机 的 驱动 原理 复杂 一 些 ， 必 须 按照 一 定 的 通电 顺序 给 电动 
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机 供电 ， 电 机 才能 旋转 。 























福 议 全 


驱动 电动 机 的 选择 ， 一 般 使 用 直流 电动 机 。 手 控 机 器 人 应 能 够 快速 启动 、 快 停 ， 并 能 快速 移 




















动 。 可 根据 机 器 人 的 质量 及 预 设计 最 大 速度 来 计算 启动 牵引 力 ， 再 由 此 选择 额定 功率 合适 的 电 
机 。 通 过 车 轮 直 径 和 车 速 计算 车 轮转 速 ， 由 此 可 确定 直流 电动 机 的 转速 和 驱动 系统 的 减速 比 。 根 
据 “ 藏 羚羊 ”号 机 器 人 的 基本 力学 参数 ， 如 质量 约 为 10kg、 最 大 速度 1. Sm/s、 加 速 时 间 1s， 以 
及 轮子 与 地 面 的 摩擦 系数 等 ， 大 致 估算 出 启动 力 约 为 15N， 电 动机 功率 约 为 15 ~30W。 电 动机 输 
















































































出 轴 与 驱动 轮 之 间 的 传动 可 选用 通过 减速 器 或 通过 同步 齿 型 带 ， 带 传动 平稳 无 噪声 ， 尤 其 同步 


























齿 形 带 则 能 保持 较为 精确 的 运动 传递 关系 ， 这 在 位 置 控 制 精度 高 的 场合 是 重要 的 。 





蓄电池 供电 。 
第 十 七 节 ”生产 线 监视 电路 分 析 


一 、 传 输 自动 线 堵 料 监视 电路 


1. 电路 原理 
堵 料 监视 电路 如 图 6-69 所 示 。 当 光路 被 物料 挡住 时 ， 光 敏 晶 体 管 VT, 截止 ， 





















































本 


， 则 射 耦 双 稳 翻转 成 VT, 截止 ，VT, 导 通 的 状态 ，VD, 导 通 ， 将 电容 C, 正 端 


成 光源 自动 切换 及 报警 电路 。 


+l2Vo 





晶体 





动机 采用 


管 VT, 截 





VT,、VT, 组 成 的 射 硒 双 稳 态 触发 器 翻转 成 VT, 导 通 ，VT, 截止 的 状态 ， 二 极 管 VD, 不 能 
由 VT, 和 电位 器 RP 组 成 的 恒 流 源 向 C, 充电 ，C, 上 电压 上 升 到 一 定 值 后 复合 管 VT, 、VT, 导 
K, 吸 合 ， 控 制 外 电路 工作 或 报警 。 如 果 C, 上 电压 还 没 升 高 到 使 VT, 导 通 的 程度 。 光 路 又 通 


钳制 在 低 电 位 ， 
K, 不 能 吸 合 。 调 整 RP 可 改变 电路 允许 的 最 大 墙 料 时 间 (也 即 短 时 间 墙 料 电 路 不 报警 )。VT, 组 
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图 6-69 墙 料 监视 电路 
2. 元 器 件 选 择 及 调试 


VT 选 3DU5，VT, ~ VT,、VT, 选 3DG6, B 值 在 50 ~ 80 之 间 的 晶体 管 。VT, 和 VT, 选 3DG12 


或 3DK4。B 值 在 40 ~50 之 间 即 可 。 
K 和 , 选用 JQX 一 4F 型 12V 的 继电器 或 其 他 灵敏 继电器 。 









































调试 时 ， 光 线 照 到 VT 上 VT, 应 截止 ，K, 应 释放 ， 如 果 不 是 这 样 ， 可 将 VT, 换 pB 值 大 的 





(如 100 倍 ) 晶体 管 。 如 果 光 路 挡住 很 长 时 间 kK, 也 不 吸 合 ， 可 将 Ri, 换 成 阻 值 小 一 点 的 。 
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用 
料 的 传送 是 断断续续 的 。 这 就 不 能 用 简单 的 “ 暗 通 ”、 
路 来 辩 另 
1. 断 料 监视 电路 
图 6-70 是 一 种 断 料 监视 电路 图 。 光 电 转换 部 分 由 VT, 和 VT, 组 成 ， 物 料 从 光源 HL, 和 光敏 


晶体 管 之 间 通 过 ， 不 断 地 遮挡 光线 ， 使 





二 、 光 电 断 料 监视 电路 


有 些 自动 生产 线 需要 监视 传送 物料 的 情况 ， 有 的 生产 过 程 断 料 算 事 故 ， 有 的 堵 料 也 算 事故 。 
“ 暗 通 控制 电路 ”或 “ 亮 通 控制 电路 ”可 解决 简单 的 物料 监视 问题 但是， 有些 生产 过 程 物 







































































截止 状态 ，K, 不 能 吸 合 。 











“ 亮 通 ”电路 来 监视 了 ， 必 须 采用 延 时 电 
| 是 真 断 料 还 是 假 断 料 ， 在 真 断 料 时 进行 报警 和 控制 。 






































电容 C; 的 电压 来 不 及 上 升 ，VT, 处 于 截止 ，VT; 也 处 于 
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图 6-70” 断 料 监视 电路 
当 物 料 断 料 时 ， 光 线 长 期 地 照 到 光敏 晶体 管 VT, 上 ，VT, 内 阻 变 小 ， 向 VT, 提供 足够 的 基 极 











电流 ，VT, 导 通 ， 电 源 通 过 RP 向 C; 充电 ， 当 C; 上 电压 上 升 到 一 定 值 时 ，VT, 、VT, 导 通 ，K, 吸 


人 
口 ， 








K, 的 常 开 触 头 闭 合 后 去 控制 外 电路 或 报警 。C; 和 RP 组 成 延 时 电路 用 以 辨别 断 料 的 真 伪 。 


因为 有 些 物 料 的 运行 是 断断续续 的 。 短 时 间 的 断 料 (如 1~2s) 是 正常 现象 ，C; 上 电压 上 升 不 
多 ， 达 不 到 使 VT, 导 通 的 程度 。 而 当 物 料 继续 运行 后 ， 挡 住 光 线 ，C; 上 的 电压 又 通过 Rs 放 掉 。 








调整 RP 可 改变 正常 断 料 允许 时 间 。 


右 


VT, 组 成 光源 切换 、 报 警 电 路 。HL, 正常 工作 时 ， 其 两 端 
， 所 以 VT, 不 能 导 通 。 而 当 HL 损坏 时 (灯丝 断路 ) ，12V 
VT, 导 通 ， 备 用 灯 HL, 点 亮 ， 




















铃 报警 ， 促 使 操作 人 员 换 指示 灯 。 


2. 元 器 件 选 择 调 试 
VT 和 VT, 选 3DK4，B>=60。 
VT, 选 3DU5 型 光敏 晶体 管 。 






































电压 约 6V，VS 的 击 穿 电压 在 8V 左 
电压 通过 RR 和 玉 使 VD 击 穿 导 电 ， 
达到 自动 切换 的 目的 。 同 时 kK, 吸 合 ，K, 的 常 开 触 头 闭合 后 控制 日 


























[ea 





VT, 和 YVT, 选 3DG8 或 3DG6，B>=50。HL 、HL, 选用 6.3V 指示 灯 。 


K 和 KR 选 JQX 一 4F 型 12V 继电器 。 





12V 交流 电 可 采用 输出 不 小 于 20W 的 220V 变 压 髓 





获得 。 





调试 时 ， 如 果 HL 、HL, 同时 亮 ， 可 能 由 于 VS 稳 压 值 较 低 造 成 的 ， 可 换 稳 压 值 较 高 的 稳 压 
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; 如 果 稍 一 断 料 K, 就 吸 合 ， 而 且 调整 也 不 起 作用 ， 




















可 能 是 VT, 漏 














色 流 大 或 B 值 太 大 造成 的 


( 光 很 瞳 时 C; 就 能 充电 ) ， 可 换 VT, 或 在 VT; 基 极 对 地 加 一 个 62kQ 的 电阻 试 试 。 
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第 十 八 节 ”故障 电路 分 析 


一 、 电 路 的 故障 分 析 方 法 


检修 电子 产品 的 方法 就 是 如 何 判 断 故 障 部 位 和 排除 故障 。 电 子 设备 的 故障 是 多 种 多 样 的 ， 
有 些 故 障 从 表面 上 看 应 清楚 了 ; 有 些 故 障 略 加 检查 ， 作 些 简单 修理 就 可 以 恢复 正常 工作 ;有 些 故 
障 必须 反复 检查 ， 才 能 发 现 故 障 ; 而 有 些 故障 需 借助 于 专门 仪器 检查 才能 发 现 故 障 。 

般 的 电子 产品 都 有 几 十 、 几 百 个 元 器 件 ， 甚 至 成 千 上 万 个 元 器 件 ， 若 靠 检查 每 个 元 器 件 来 
发 现 其 中 的 故障 ， 是 很 困难 的 。 因 此 必须 掌握 基本 的 检修 方法 。 

1. 基本 检修 

(1) 直接 检查 法 

直接 检查 法 一 是 种 初步 检修 法 ， 根 据 故 障 现象 先 察看 一 下 有 关 部 位 和 元 器 件 ， 有 时 能 够 将 
故障 找 出 来 。 用 眼睛 观察 到 设备 的 某 个 元 器 件 发 焦 、 某 处 元 器 件 引 线 脱 落 、 焊 点 松动 、 元 器件 相 
碰 以 及 印 制 电路 板 锈蚀 、 断 裂 等 ， 在 接 通 电源 检查 时 ， 有 跳 火 、 冒 烟 等 。 除 了 眼看 以 外 ， 有 些 故 
障 还 可 以 用 耳 听 、 鼻 嗅 、 手 摸 等 辅助 方法 检查 。 例 如 ， 有 异常 声音 、 异 味 、 元 器 件 溪 手 等 。 

(2) 电压 检查 法 
电子 产品 正常 工作 的 重要 条 件 之 一 是 各 级 电路 加 有 正常 的 工作 电压 。 电 路 中 工作 电压 失常 ， 
电子 产品 就 无 法 正常 工作 ， 就 会 出 现 故障 。 因 此 许多 故障 都 与 工作 电压 是 否 正 常 有 关 。 电 压 检查 
法 主要 利用 万 用 表 或 晶体 (电子 ) 管 电压 表 测 量 电源 电压 、 电 路 中 各 级 电压 以 及 各 级 电路 中 的 
晶体 管 的 发 射 结 的 电压 ， 集 电极 一 发 射 极 间 的 电压 及 其 相关 的 阻 容 元 件 上 的 电压 等 ， 判 断 电 路 
的 工作 状态 ， 查 找 故障 部 位 和 元 器 件 。 

(3) 信和 号 注入 检查 法 

有 些 电子 设备 ， 例 如 收音 机 、 电 视 机 和 示波器 等 ， 为 了 判断 其 故障 情况 ， 要 使 用 相应 频率 的 信 
号 发 生 器 产生 的 信号， 注入 到 电路 中 ， 用 以 检查 有 关 放 大 器 的 工作 情况 。 如 果 在 电路 最 前 级 注入 信 
号 ， 而 无 输出 (声音 、 图 像 )， 需 逐次 向 后 级 移动 注入 信号 ， 直 到 有 输出 为 止 ， 故 障 就 在 此 处 的 前 级 。 

在 无 信号 发 生 器 的 情况 下 ， 为 了 方便 地 判断 出 故障 部 位 ， 有 经 验 的 维修 人 员 手 拿 一 小 螺丝 
刀 ， 指 头 贴 住 小 螺丝 刀 的 金属 部 分 ， 用 刀口 去 触 磁 电 路 中 除 接地 或 旁 路 接地 的 各 点 ， 这 相当 于 在 
该 点 注入 一 个 干扰 信号 ， 这 种 方法 也 称 “干扰 法 ”。 用 干扰 法 检查 故障 ， 一 般 由 电路 的 末 级 向 前 
级 依次 注入 干扰 信和 号。 如 果 检 修 的 是 收音 机 电路 ， 被 触 碰 点 以 后 的 电路 工作 正常 ,扬声器 里 有 
“ 喀 喀 ” 声 。 越 往 前 级 越 响 。 如 果 触 碰 各 点 均 无 声 ， 则 故障 多 半 在 末 级 ;， 如果 从 后 向 前 注入 干扰 
言 号 ， 到 某 一 级 无 声 ， 故 障 就 在 此 级 。 

(4) 代替 法 

在 检修 时 ， 如 发 现 可 疑 的 元 器 件 ， 可 用 一 个 好 元 器 件 代替 它 试 一 下 ， 如 果 故 障 消除 了 ， 则 证 
明 所 怀疑 元 器 件 的 确 是 坏 的 。 有 的 大 设备 ， 可 以 用 备用 的 单元 电路 或 电路 板 蔡 换 有 故障 的 单元 
电路 或 电路 板 。 这 种 方法 叫 “ 代 替 法 ”。 

2. 逐步 接近 法 
电子 产品 的 检修 方法 很 多 ,但 没有 一 种 方法 对 各 种 情况 都 是 最 佳 的 。 然 而 可 以 找到 一 种 适 
合 大 多 数 情况 的 方法 一 一 逐步 接近 法 。 逐 步 接近 法 就 是 用 逐 级 进行 分 析 的 方法 分 析 电 路 故障 ， 
它 是 一 种 综合 性 的 检修 方法 ， 它 可 以 用 到 上 述 各 种 基本 检修 方法 首先 找到 出 故障 的 级 ， 然 后 再 
找到 出 故障 的 元 器 件 。 
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逐步 接近 法 的 步 又 是 : 

1) 初步 检查 ; 

2) 熟悉 整 机 ; 

3) 把 故障 范围 缩小 到 某 一 级 ; 

4) 把 故障 范围 缩小 到 故障 元 器 件 ; 

5) 替换 坏 的 元 器 件 ， 并 检查 整 机 恢复 工作 的 情况 。 

初步 检查 即 直观 检查 。 这 种 检查 似乎 相当 肤浅 ， 但 却 不 容 忽视 。 在 初步 检查 中 ， 花 一 点 力气 
会 带 来 节约 时 间 和 避免 混乱 、 防 止 扩大 故障 的 好 处 。 尤 其 重要 的 是 ， 一 旦 忽视 这 种 检查 就 可 能 出 
现 别 的 问题 。 

初步 检查 包括 : 试 机 正常 操作 、 电 源 与 外 观 的 检查 。 

开始 ， 先 检查 整 机 的 所 有 开关 和 调整 机 构 。 简 单 地 说 ， 要 证 实 问题 确实 存在 ， 并 且 问 题 不 是 
因 操 作 不 当 而 引起 的 。 

接着 ， 检 查 电源 的 初级 ， 电 源 线 是 否 开路 ? 电池 电压 足 不 足 ? 接线 有 无 开路 处 ， 熔 丝 是 否 烧 
其 ?7 

外 观 检查 包括 : 寻找 有 无 冒 烟 、 打 火 或 电弧 产生 ， 有 无 拆 断 松 脱 的 接头 现象 ， 有 无 烧 坏 的 元 
右 件 …… 如 果 有 ， 可 以 找 出 故障 的 原因 。 如 果 在 初步 检查 中 ， 没 有 找 出 故障 的 原因 ， 维 修 人 员 诸 
必须 熟悉 整 机 。 

首先 ， 必 须 了 解 设备 的 输入 和 输出 ， 以 及 整 机 的 框图 。 一 般 电子 设备 的 技术 说 明 书 都 提供 框 
图 。 如 果 没 有 图 纸 ， 维 修 人 员 应 自行 绘制 。 框 图 是 由 原理 图 简化 而 来 的 。 它 说 明 整 机 由 几 级 以 及 
级 与 级 之 间 的 连接 。 在 检修 过 程 中 ， 原 理 图 是 重要 的 。 

除 框 图 外 ， 维 修 人 员 应 当 了 解 每 一 级 正常 输入 和 输出 。 一 些 工厂 产品 提供 的 维修 框图 和 原 
理 图 标 出 各 级 间 的 正常 电 平 或 波形 。 但 是 ， 在 许多 情况 下 ,维修 人 员 必 须 自己 对 各 级 进行 分 析 ， 
并 确定 其 正常 电 平 或 波形 。 

在 被 检修 设备 的 输入 端 加 上 额定 的 输入 信号 ， 维 修 人 员 逐 级 检查 其 输出 情况 ， 当 哪 一 级 的 
输入 为 正常 而 输出 异常 时 ， 那 么 这 一 级 就 是 故障 级 。 

然后 ， 就 要 判别 出 这 个 故障 级 中 损坏 的 元 器 件 ， 并 予以 掉 换 。 最 后 复查 一 下 设备 整 机 的 工作 
是 否 恢复 正常 。 

简 而 言 之 ， 检 修 电 子 产品 包括 : 把 故障 缩小 到 某 一 级 、 分 析 各 级 的 情况 以 及 在 故障 级 中 找 出 
损坏 的 元 器 件 。 


二 、 分 析 举 例 


以 第 十 三 节 图 6-57 六 管 超 外 差 收音 机 电路 原理 图 为 例 ， 介 绍 其 常见 故障 和 排除 方法 。 
常见 故障 有 无 声 、 声 音 很 小 、 出 现 啸 叫 声 。 分 析 故 障 部 位 、 故 障 产生 原因 及 排除 方法 见 
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表 6-5。 
表 6-5 晶体 管 收音 机 常见 故障 及 排除 方法 
故障 部 位 故障 原因 排除 方法 
1. 无 声 
电池 失效 或 电池 与 电池 卡 接触 不 良 更 换 新 电池 或 修理 电池 卡 
电源 电源 开关 失灵 修理 或 更 换 
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第 六 章 
( 续 ) 
故障 部 位 故障 原因 排除 方法 
1. 无 声 
扬声器 音 圈 引出 线 脱 焊 或 音 圈 断 线 重 焊 或 更 换 扬声器 
扬声器 连 线 断 重 焊 
VT 或 VT 发 射 极 与 集 电极 短路 更 换 
上 偏 置 电阻 Rj 短路 更 换 
发 射 极 电阻 R， 开路 更 换 
功放 级 
输出 变压器 二 次 绕组 断路 重 绕 或 更 换 
输出 变压器 一 次 绕组 中 间 抽 头 断路 重 绕 或 更 换 
输入 变压器 二 次 绕组 中 间 抽 头 断路 重 绕 或 更 换 
VT, 坏 更 换 
输入 变压器 一 次 绕组 断路 重 绕 或 更 换 
上 偏 置 电阻 Ri 短路 或 断路 更 换 
下 下 偏 去 电阻 Ry 短路 更 换 
发 射 极 电阻 R 开路 更 换 
滤波 电容 Cu 短路 更 换 
属 沪 线圈 断路 或 短路 重 绕 或 更 换 
变频 级 可 调 电容 短路 或 漏电 更 换 
VT, 工作 电流 小 调整 静态 工作 点 
2. 声音 很 小 
VT 或 VT 发 射 结 或 集 电 结 正 向 电阻 偏 大 更 换 
扬声器 发 音效 率 太 低 更 换 
输入 或 输出 变压器 局 部 短路 重 绕 或 更 换 
VT 发 射 结 或 集 电 结 正 向 电阻 偏 大 更 换 
音频 劳 路 电容 Cs 失效 或 断路 更 换 
ei 上 偏 置 电 阻 Ri 阻 值 变 更 换 
耦合 电容 Cu 接触 不 良 或 容量 变 小 或 断路 更 换 
位 回 中 心 与 非 接地 焊 片 接触 电阻 大 修理 
检 波 级 检 波 二 极 管 性 能 变 坏 ， 检 波 效率 低 更 换 
Ci 漏电 更 换 
3 出 现 哺 叫 声 
Ci 失效 更 换 
低频 部 分 VT, 的 B 值 太 大 更 次 
滤波 电阻 Ri 短路 更 换 
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( 续 ) 
故障 部 位 故障 原因 排除 方法 
3. 出 现 啸 叫 声 

VT 、VT 、VT; 的 B 值 太 大 或 穿 透 电流 大 更 换 

中 和 电容 C 、C5 失效 更 换 
Sg C7 失效 更 换 

VT, 、VT, 、VT3 的 集 电极 电流 太 大 更 换 

中 周 外 过 接地 不 良 更 换 

Cle 失效 更 换 
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本 章 介绍 了 10 多 种 生产 实际 中 常用 元 器 件 的 参数 计算 。 元 器 件 参数 计算 是 电路 参数 计 
算 的 基础 ， 在 电路 设计 中 ,每 个 元 器 件 的 参数 又 是 整个 电路 计算 的 最 终结 果 ， 往 往 根 据 元 器 
件 的 参数 选择 元 器 件 的 规格 型 号 ， 使 电路 的 设计 更 加 合理 。 














第 一 节 ， 电阻、 电容、 电感 的 参数 计算 


一 、 电 阻 的 参数 计算 


1. 电阻 串联 的 参数 计算 
电阻 R 、R, 串联 ， 其 总 电阻 尺 计 算 公 式 : R=R, +R,, 1=U/R, P=1U=AR， 电阻 串联 分 
压 ， 回 路 中 的 电流 处 处 相等 。 






















































































2. 电阻 并 联 的 参数 计算 2 
电阻 RR、R, 并 联 ， 其 总 电阻 R 的 计算 公式 : 1/R = 1/R +1/R，, 
或 R=RR/(R, +R,), | - T 
每 条 支 路 上 的 电流 计算 公式 : = DAR =IR,/(RI +R,), 上 = Rs 
U,/R, =IR,/(R, +R,), 人 
上 次 计 笠 从 趟 2 <| 7- 二 | 
总 功率 计算 公式 : P=U/R=P +P,。 了 








并 联 电路 的 特点 : 并 联 电路 具有 分 流 的 作用 ， 每 条 支 路 上 两 端 电 

压 相等 。 由 以 上 公式 可 推出 三 个 电阻 并 联 (如 图 7-1 所 示 ) 的 计算 ， 总 电阻 尺 的 计算 公式 为 
RR,R, 
RR, +R,R, +R,R, 

3. 电阻 三 角形 联结 与 星 形 联结 变换 的 计算 

在 实际 应 用 中 ， 有 时 要 把 三 角形 联结 的 三 个 电阻 变换 成 星 形 联结 ， 或 者 进行 相反 的 变换 如 
图 7-2 所 示 ， 其 变换 公式 如 下 : 

(1) 三 角形 一 星 形 

















(7-1) 








7273 mT TTs 


R, = ; 有 = - (7-2) 


; 2 ; 3 
TI +7 十 7 7 门 十 7 十 73 rT +7 +ry 


h 1 











R, = 


(2) 星 形 一 三 角形 
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RR, + R,R;, + RR, RR, + R,R; + RR, 
Tn 一 R, 9 7 一 R, 9 
RR, + R,R;, + RR, 
A (7-3) 
3 R, 
二 、 电 容 的 参数 计算 
1. 电容 串联 的 参数 计算 
电容 C, 、C, 串联 时 ， 甚 总 电容 C 为 
CiC, 
~ C+, 
2. 电容 并 联 的 参数 计算 
电容 C, 、C, 并 联 时 ， 电 容 的 总 电容 量 C 为 
C=(CI+(C， 
3. 电容 三 角形 联结 与 星 形 联结 变换 计算 
电容 的 三 角形 联结 星 形 联结 变换 示意 图 如 图 7-3 所 示 。 
? 
和 Cal CD 下 
及 2 Rs C3 C2 
3 2 了 A 
Ca3 
b) a) b) 
图 7-2 电阻 三 角形 联结 与 星 形 联结 变换 计算 图 7-3 电容 三 角形 联结 与 星 形 
a) 三 角形 联结 b) 星 形 联结 联结 变换 计算 
(1) 三 角形 一 星 形 : 
12 Cal CC 
(CC + CGor + ; Ce=(Ca+Co+ ; 
Cs 31 
Ca Cs 
Cs = C3 + Cs + ; (7-4) 
12 
(2) 星 形 一 三 角形 : 
CC, CC Cs 
C=; Ca = 一; I (7-5) 
C+C,+C, Cl +C +(C3 Ci +C +(C3 
三 、 电 感 的 参数 计算 
1. 有 铁心 线圈 的 电感 参数 计算 
其 计算 公式 为 
1.25n” 
H=L 7 Yio- (7-6) 


式 中 右 一 电感 (H); 
古 数 ， 





n 
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5 一 一 线圈 截面 (cm ) ; 
AM 一 一 磁 导 率 ; 
[一 一 人 磁 路 长 度 (cm) 。 
式 (7-6) 适用 于 单 层 线 圈 ， 如 上 <6em 时 ， 则 应 加 校正 系数 。 


2. 三 相 电 路 的 电感 参数 计算 
其 计算 公式 为 
D 
H, = (sas +0.su jx 107: D, = VDiD,D, (7-7) 
rT 


式 中 雄一 一 每 千 米 线路 的 电感 (H/km); 
r 线圈 的 外 半径 (cm); 
/一 一 磁 导 率 ; 

D, 一 线圈 导线 间 的 几何 均 距 (em) ; 

D,、D,、D, 一 一 每 两 根 导线 中 心 线 间 的 距离 (em)。 


第 二 证 ” 变 压 右 的 参数 计算 











一 、 变 压 器 基本 计算 公式 
(1) 变 压 比 n: 





n=U70,=N2AN 
式 中 U 一 一 一 次 电压 ，; 








0, 一 一 二 次 电压 ; 
NN 一 一 一 次 否 数 ，; 
六 一 一 二 次 政 数 。 











从 式 中 可 看 出 : 当 n>1 时 , 即 VU, > 以 ,为 降 压 变压器 ; 当 m<1 时 , 即 到 > 局 ,为 升 压 变压器 。 
(2) 功率 、 电 压 、 电 流 三 者 之 间 的 关系 (如 不 考虑 损耗 ) 为 
Pi=P,; P=D1 P=U,b; U/U,=L,/I 
式 中 Pl、P, 一 一 一 、 二 次 功率 ; 
了 一 一 一 、 二 次 电流 。 
(3) 阻抗 变换 关系 ( 设 一 次 阻抗 为 Z, ， 二 次 阻抗 为 Z,) 为 
P=U/Z; P=Ui/Z'; P,=U/Z, 








= /一 (7-8) 


二 、 小 型 变压器 的 计算 


1. 一 般 小 型 变压器 的 计算 


(1) 功率 P 
P= 电流 x 电压 =1U 
一 次 功率 P, = 二 次 功率 (P,) :+85% = 二 次 功率 x1.15 
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(2) 铁心 有 效 截面 积 4. (cm ) 

1) 如 取 磁 通 密度 为 10 000 ~ 12 000GsG 时 ，4. =1.2 VP; 
2) 如 取 磁 通 密度 为 8000 ~ 10 000Gs 时 ，4. =1.6 VP; 
3) 如 取 磁 通 密度 为 6000 ~7000Gs 时 ，4 =2 VP; 

4) 如 取 变 压 器 功率 为 表 7-1 中 的 数值 时 ，4. = K, VP。 








表 7-1 K, 值 
P/V:.A 0~10 10 ~50 50 ~500 500 ~ 1000 >1000 
Ko 2 2~1.75 1.5~1.4 1.4~1.2 1 


注 。 如 有 现成 的 铁心 ， 则 用 公式 P = [ ( 2 】 ] 计算 可 统制 的 功率 











(3) 硬 数 下 

线圈 臣 数 WW:WW=U/(4. 44fB, x107) 

一 次 三 数 WW :WW =N, xU,; 

二 次 臣 数 了 酚 : 配 =Nx 友 xl1.05 

(4) 每 伏 臣 数 Nu 

1)N, = AU 

2)N, =450 000/B x A, 

3)N, =7 ~8.5/A.(cm) 

4) 当 f=50Hz,，B=8000Gs 时 ， 则 NN, =56/4. 
式 中 8B 一 一 铁心 每 平方 厘米 的 磁 通 密度 (Gs); 

4 一 一 铁心 有 效 截 面积 (cm )。 

(5) 绕组 导线 截面 积 5 

S=1/2.5 (ecm) ( 式 中 的 2.5 系 电流 密度 ) 。 


导线 直径 D=1 13 及 (7-9) 
式 中 6 一 一 电流 密度 ,， 取 2 ~2.5A/mm 。 
1) 100V.A 以 下 : D=0. 8 (mm); 
2) 300V.A 以 下 : D=0.9V (mm)。 
2. 简化 方法 计算 
对 于 功率 在 1000V . A 以 下 ， 电 源 频 率 为 50Hz 的 小 型 
1) 由 变压器 的 功率 确定 铁心 截面 积 4. ， 计 算式 为 
4. =1.25 VP (7-10) 























~ 


变压器 ， 可 用 下 述 简化 方法 计算 。 


























式 中 PP 一 一 变 压 絮 功率 (V . A); 
4 一 一 铁心 截面 积 (ecm); 
1.25 一 一 系数 ， 由 铁心 质量 而 定 : 一 般 硅钢 片 ，B = 8000 ~ 10 000Gs， 系数 取 1.235，B = 
10 000Gs 的 硅钢 片 ， 系 数 可 取 1.2，B =6000Gs 的 硅钢 片 ， 系 数 可 取 2。 











”人 磁 通 密度 1Gs (高 斯 ) =10-4T ( 特 ) 。 
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2) 求 出 每 伏 硬 数 NN,: 
N, = 4.5 x10/(B x Ah.) (7-11) 


3) 由 导线 所 通过 电流 的 大 小 ， 参 看 标准 线 规 选用 导线 。 或 用 经 验 公式 ，d =1. 13 i 


式 中 d 一 一 导线 直径 (mm); 
/一 一 导线 上 的 电流 (A) ; 
6 一 一 允许 电流 密度 (A/mm ) ， 它 与 变压器 使 用 条 件 ， 功 率 大 小 等 因素 有 关 。 一 般 100V . A 
以 下 连续 使 用 的 变压器 , 取 58=2.5; 100V.A 以 上 的 , 取 5=2; 高 压 油 浸 式 变 压 
器 ， 取 6=4~5。 

4) 核算 铁心 窗口 是 否 能 容纳 所 有 绕组 .一般 层 间 绝 缘 用 牛皮 纸 ， 其 厚度 约 为 0.05mm， 如 
线 径 较 粗 的 绕组 ， 层 间 可 用 0. 12mm 的 青 壳 纸 或 较 厚 的 牛皮 纸 ， 如 线 径 较 细 ， 可 用 白 玻 璃 纸 ， 其 
厚度 为 0.05 ~0.02mm 线圈 间 在 电压 不 超过 500V 时 ， 可 用 2 ~3 层 牛 皮 纸 或 0. 12mm 的 青 壳 纸 。 

变压器 框架 的 有 效 长 度 为 铁心 窗口 高 度 的 0. 9 倍 。 线 圈 总 厚度 小 于 铁心 窗口 宽度 。 

5) 计算 举例 : 绕 制 一 个 36V:… A 的 电源 变压器 ， 一 次 电压 220V， 二 次 电压 110V， 求 铁心 截 
面 及 匣 数 。 

Q 铁心 截面 积 ; 

































































4.=1.253vP = (1.25 V36)cm = 7.5cm (7-12) 
@ 每 伏 臣 数 : 设 有 =9000Gs， 则 N =[4.5x10/(0.9 x7.5)] 臣 /V=6.7 臣 /V。 
一 次 熙 数 : 权 =(220 x6.7) 牙 =1474 臣 
二 次 臣 数 : 村 =(110 x6.7) 臣 =737 臣 
在 计算 二 次 政 数 时 ， 要 考虑 到 变压器 的 损耗 ， 故 二 次 下 数 需 加 5% 。 
@ 由 电流 求 线 径 。 
一 次 电流 了 由 = (36/220)A =0. 164A， 查 线 规 ， 需 用 线 径 $0. 315 
二 级 电流 1 = (36/110)A =0. 328A， 用 线 径 $0. 457 
对 于 长 时 间 使 用 的 ， 线 径 可 增加 10% 左右 ; 短 时 间 使 用 的 ， 线 径 可 减少 10% 左右 。 


第 三 节 电动 机 的 参数 计算 












































一 、 笼 式 电动 机 确定 能 否 直 接 起 动 的 经 验 公 式 




















1 3 变 电 所 功率 (kVA) sy 
I 4 4x 电 动机 额定 功率 (kW) 
式 中 /一 一 电动 机 起 动 电流 ; 
用 一 一 电动 机 额定 电流 。 
二 、 连 续 运行 电动 机 功率 的 计算 
对 于 连续 运行 的 电动 机 ， 先 算出 生产 机 械 的 功率 ， 所 选 电动 机 的 额定 功率 等 于 或 略 大 于 生 
产 机 械 的 功率 即 可 ， 如 车 床 的 切削 功率 为 





















































FV 


P = 一 - (kW 7-14 
1000 x 60( ) 4 ) 
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式 中 “下 一 一 切削 力 (N) ; 
/一 一 切削 速度 (m/min)。 
电动 机 的 功率 为 














P FV 
7 1000 x 60 x 91) 





P= (kW) (7-15) 


式 中 ”一 一 传动 机 构 的 效率 。 
根据 上 式 计算 出 的 功率 P， 在 产品 目录 上 选择 一 台 合适 的 电动 机 ， 其 额定 功率 为 
































P\=P 
如 拖 动 水 泵 电动 机 的 功率 为 

_ pOH 

Se (kW) (7-16) 


式 中 0 一 一 流量 (m/s); 
有 一 一 扬程 ， 即 液体 被 压 送 的 高 度 (m); 
Pp 一 一 液体 的 密度 (kg/m ) ; 
7 一 一 传动 机 构 的 效率 ; 
7 一 一 水 泵 的 效率 。 


三 、 短 时 运行 电动 机 功率 的 计算 


通常 根据 过 载 系 数 和 A 选择 短 时 运行 电动 机 的 功率 。 电 动机 的 额定 功率 是 生产 机 械 所 要 求 的 
功率 的 1/A。 如 刀 架 快速 移动 对 电动 机 所 要 求 的 功率 为 
GuV 








1 = (kW ) (7-17) 
102 x 60 x 
式 中 ”G6G 一 一 被 移动 元 件 的 质量 (kg) ; 
一 一 移动 速度 (m/min); 
人 一 一 摩擦 系数 ， 通 常 为 0. 1 ~0.2; 
7 一 一 传动 机 构 的 效率 可 以 是 1/A， 即 
GuV 
“0 | 


式 中 人 一 一 过 载 系 数 。 
四 、 交 流 电 动机 的 额定 电流 估算 
根据 实践 经 验证 明 估算 与 理论 计算 是 非常 吻合 的 ， 即 已 知 功 率 ， 则 额定 电流 为 
了 =2 x 电动 机 的 额定 功率 千瓦 数 (A) 
如 10kW 电动 机 ， 其 额定 电流 I =2 x10A =20A。 
1. 电压 的 选择 
Y 系列 电动 机 的 额定 电压 380V， 只 有 大 功率 异步 电动 机 才 采 用 3000V 和 6000V。 
2. 转速 的 选择 
电动 机 的 额定 转速 是 根据 生产 机 械 的 要 求 选 择 的， 通常 转速 不 低 于 500r/min。 
异步 电动 机 通常 采用 四 个 磁极 ， 即 同步 转速 mw =1500r/min。 


五 、 异 步 电 动机 的 额定 电压 与 线 电压 的 关系 
1) 一 般 规定 : 线路 电压 不 高 于 额定 电压 的 10% ,线路 电压 不 低 于 额定 电压 的 5% 。 在 此 运 
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行 范 围 内 ， 电 动机 的 额定 出 力 不 变 。 
2) 如 线路 电压 低 于 额定 电压 的 5% ， 为 保持 出 力 不 变 ， 定 子 电 流 允 许 比 额定 电流 增 大 5% 。 
3) 三 相 线路 的 电源 电压 不 平衡 ， 也 会 引起 电动 机 过 热 。 
4) 电动 机 在 额定 出 力 运行 时 ， 相 间 电 压 的 不 平衡 至 多 不 超过 5% 。 
5) 电流 与 温度 的 关系 : 
Q 周围 空气 温度 在 30% 时 ， 电 动机 的 额定 电流 允许 增加 595 ; 
@) 周 于 空气 温度 在 23% 时 ， 电 动机 的 额定 电流 允许 增加 89%2 ; 
@) 周围 空气 温度 超过 35% 时 ， 则 要 降低 出 力 。 大 约 每 超过 1% ， 降 低 电动 机 额定 电流 1% 。 


六 、 电 动机 的 转速 和 转 和 矩 计 算 
1. 转速 的 计算 























































































































其 计算 公式 为 
i (7-19) 
Pp 
式 中 nn 每 分 钟 转速 ; 
广 -一 频率 ; 
7 一 一 磁极 对 数 。 


异步 电动 机 转速 与 磁极 的 关系 如 表 7-2 所 示 。 
表 7-2 异步 电动 机 转速 与 磁极 的 关系 


























极 数 2 4 6 8 
极 对 数 1 2 3 4 
人 磁场 转速 (同步 转速 )/(r/min) 3000 1500 1000 750 
转子 转速 / (r/min) 2900 左右 1450 左右 960 左右 730 左右 
注 : 在 正常 运行 时 ， 电 动机 的 转速 要 比 同步 转速 低 2% ~5% 。 
2. 转 和 矩 的 计算 
其 计算 公式 为 
pUi s7, 





= x - = (7-20) 
47f (ris+7,) +s (X, + X,)- 


式 中 Ui 一 一 外 加 电压 ; 











7 一 一 磁极 对 数 ; 
六 定子 电阻 ; 
六 转子 电阻 ; 
一 一 定子 电抗 ; 
X, 一 一 转子 电抗 ，; 
5 一 一 转 差 率 ; 





三 一 一 电源 频率 。 
电动 机 的 过 载 能 力 ， 即 最 大 转 矩 与 额定 转 矩 的 比值 ， 通 常 在 1.6 ~2.5 之 间 。 


七 、 异 步 电动 机 改变 极 数 的 计算 
根据 定子 绕组 的 排列 ， 确 定 电动 机 的 极 数 ， 只 要 观察 其 中 一 个 线圈 两 条 边 间 所 占 的 槽 数 
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( 即 绕组 节 距 了 ) 和 定子 铁心 总 槽 数 7， 就 可 利用 公式 求 出 它 的 极 数 27: 
Z 
2 < 地 (7-21 ) 


当 Z 与 Y 的 比值 为 偶数 时 ， 则 这 个 偶数 值 就 是 它 的 极 数 ， 当 Z 与 了 的 比值 带 某 一 小 数 时 ， 
则 应 取 较 这 一 比值 小 而 接近 的 偶数 ， 这 偶数 即 是 它 的 极 数 ， 如 节 距 不 等 的 绕组 ,了 应 取 用 这 些 节 
距 的 平均 值 ， 或 取 最 小 一 个 绕组 的 节 距 值 ， 这 个 数值 就 是 它 的 极 数 。 

例如 ,一 台 异 步 电 动机 ， 定 子 总 槽 数 Z = 36， 一 个 线圈 的 第 一 条 边 在 第 一 槽 ， 另 一 条 边 在 第 
七 槽 , 则 了 Y=7 -1=6, 因 ZAY=36/6 =6 (偶数 ) ， 故 它 就 是 6 极 电 动机 。 如 另 一 条 边 在 第 八 覃 ， 
则 了 =8 -1=7， 因 ZLY=36/7 =5.14, 不 是 偶数 ， 应 把 它 看 成 是 一 台 4 极 电动 机 。 


八 、 笼 型 异步 电动 机 绕组 的 计算 方法 

1. 适用 100kW 以 下 电动 机 

(1) 测量 定子 铁心 尺寸 (单位 为 cm): 

定子 铁心 外 径 D,， 定 子 铁心 内 径 D; 定子 槽 数 0,; 定子 铁心 净 长 度 L， 定 子 罗 高 度 h,(D, - 
D)Z2 - 酸 高 ;定子 齿 部 平均 宽度 现 .。 

(2) 决定 极 数 2p: 

































































pu 

































































22 = (7-22) 
xh 
(3) 估计 电动 机 的 额定 功率 已 (kW) : 
忆 = KD’In, (7-23) 
式 中 K 一 一 系数 ,一 般 取 1.75 x10”; 
同步 转速 n, =60f/p(p 一 一 极 对 数 ) 。 
(4) 电动 机 极 距 和 齿 距 的 计算 . 
1) 极 距 T: 
TD 
Te (cm) (7-24) 


式 中 2p 一 一 极 数 。 这 里 的 极 距 是 按 每 个 极 所 对 应 定子 内 圆 的 弧 长 计算 的 ， 前 面 所 讲 的 极 距 是 按 
每 极 下 对 应 的 多 少 个 槽 ， 是 以 模 数 为 单位 计算 的 。 
2) 齿 距 1.: 





TD 
a (7-25) 
(5) 决定 电动 机 的 两 个 电气 常数 : 
1) 当 额 定 电压 为 380V 时 ， 其 电动 机 额定 电流 万 近似 为 广 =2P，(A) 。 
2) 确定 电动 机 并 联 支 路 数 a， 如 表 7-3、 表 7-4 所 示 。 


表 7-3 电动 机 并 联 支 路 数 



































2p =2 2p =4 

了 天 了 天 

11.8 1.31 x107° 8.8 (1.3~1.5) x10-5 
15. 4 (1.4~1.55) x105 12. 2 (1.55 ~1.75) x10-6 
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TC 


件 与 部 件 的 参数 计算 






































视 人 议 食 














( 续 ) 

2p =2 2p =4 
了 天 T 天 
20.4 (1.73 ~1.78) x105 16.1 (2.11 ~2.23) x10- 
32. 2 (2.34 ~2.44) x10- 21.6 (2.72 ~2.86) x107° 

2p=6 2p =8 
了 天 了 天 
6.3 1.18 x10-6 7.1 (0.88 ~1.05) x10-6 
8.65 (1.34 ~1.4) x1075 9. 25 (1.51 ~1.85) x10- 
11.5 (1.93 ~2.18) x107° 11 (1.8 ~1.84) x10-° 
13.6 (2.19 ~2.25) x10-6 11.8 (2.28 ~2.44) x10- 
15.7 (2.58 ~2.77) x107° 

表 7-4 三 相 绕 组 并 联 支 路 数 a 值 表 
极 数 2 4 6 8 10 12 



































(7-26) 


式 中 7 一 一 额定 相 电 流 ; 
4 一 一 线 负 载 。 
当 极 数 为 2 时 ，4=6r+130; 当 极 数 为 4 时 ，A4 =97 +130; 当 极 数 为 6 时 , A =117 +165。 
(7) 导线 模 满 率 的 计算 : 


5,= (7-27) 


式 中 5 一 一 导线 截面 积 (mm’); 
4 一 一 电流 密度 ， 取 5.5 ~6.5A/mm 。 
如 在 一 根 有 效 导线 体 上 有 几 股 导线 并 联 绕 制 ， 上 式 应 除 以 股 数 。 导 线 直 径 d =1.13 VS (mm) ; 
如 校对 定子 槽 是 否 能 容纳 导线 ， 则 必须 按 式 (7-28) 计算 槽 满 率 。 
,2 档 内 可 容许 导线 的 截面 积 (mm ) 
Ps 模 截 面积 (mm) 
当 用 双 纱 包 圆 铜 线 时 ， 槽 满 率 为 0.4 ~ 0.42; 当 用 单 纱 包 圆 铜 线 时 ， 槽 满 率 为 0. 43 ~ 0. 45; 
用 高 强度 漆包线 时 ， 槽 满 率 为 0.46 ~0.48。 
2. 求 空 壳 电动 机 的 容量 、 线 圈 臣 数 和 导线 直径 
1) 测量 定子 铁心 内 径 忆 ,长度 五， 力 高 刀 ， 齿 宽 庆 ， 槽 数 2 。 
2) 电动 机 的 极 数 按 式 (7-29) 估计 。 




































































(7-28 ) 
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Z xD 


























2p = (0.35 ~ 0.4) | (7-29) 
3) 电动 机 每 个 线圈 匡 数 . 
DLZ 
W = 一 一 机 (7-30) 
DLZ 
导线 直径 : 
D, WZ 
d = /一 (7-31) 
D WZ, 
容量 
P a (7-32) 
让 1 


注 : 用 此 法 计算 出 的 电动 机 数据 ， 其 联结 方法 、 并 联 路 数 、 绕 组 型 式 ( 单 层 或 双 层 )、 并 绕 根 数 、 短 
和 矩 率 均 要 和 参考 电动 机 相同 或 相近 ， 最 后 核算 槽 满 率 ， 若 槽 满 率 偏 高 ， 可 适当 减 小 导线 直径 。 
例 : 一 台 封 闭 式 异步 电动 机 ， 定 子 内 径 D, = 由 2mm， 铁 心 长 度 忆 =73.5mm， 恩 高 刀 = 
18mm， 齿 宽 上 =8mm， 槽 数 Z =24， 下 面 计算 有 关 参 数 。 
1) 估计 极 数 : 
2p =[ (0.35~0.4) x24 x8]/18 =(3.73 ~4.26)， 取 27 =4; 
2) 每 个 线圈 古 数 . 
























































及 = ( 110 x 80 x 36 x52 | = 83 币 
112 x 73.5 x 24 


d, = | Ee 30 4 x tm = 0.98mm, 取 中 = 1mm。 
110 24 x 83 








P, = (5 x17jkw = 1.7kW 
1.0? 

因而 得 出 空 壳 电 动机 的 全 部 数据 为 ， 容量 1.7kW， 导 线 直径 lmm， 单 层 绕组 ， 每 个 线圈 臣 
数 83 还 ，1 路 ， 星 形 联 结 ， 每 极 6 模 ， 取 与 参考 电动 机 相近 的 短 矩 系数 ， 则 节 距 1 ~6。 

利用 上 述 算法 的 根据 是 。 对 于 转速 相同 ， 尺 寸 相 近 的 电动 机 ， 它 们 的 电磁 负荷 具有 接近 的 数 
值 ， 因 而 可 按 相 似 原理 用 比例 法 求 出 。 经 实践 证 明 ， 此 方法 较 简 捷 、 准 确 、 实 用 。 

3. 确定 电动 机 的 容量 

利用 定子 铁心 内 径 和 定子 铁心 长 度 来 计算 容量 P (kW)， 即 


































































































2 极 电 动机 .: 
D’ x L x0.28 
3 (7-33) 
1000 
4 极 电动 机 : 
DxLx0.14 
= (7-34) 
1000 
6 极 电动 机 
_D xL x0.08 (7-35) 
1000 
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8 极 电动 机 : 








D’ x L x0.058 
1000 





(7-36) 


式 中 一 一 定子 铁心 内 径 (mm) ; 
/一 一 定子 铁心 长 度 (mm)。 
例 : 有 一 台 旧 壳 电 动机 的 定子 内 径 D=15. 5cm， 铁 心 长 度 L=9cm。 此 电动 机 车 按 4 极 使 用 。 
求 其 容量 为 多 少 。 




















3 .14 15.5 ,14 
2 xLx0 $5.5 x9x0 4 7kW 
1000 1000 


此 电动 机 按 4 极 使 用 ， 它 的 容量 是 4. 5kW。 
九 、 电 动机 容量 的 选择 计算 


有 动机 容量 的 大 小 决定 于 铁心 的 截面 积 ， 铁 心 的 截面 积 越 大 ， 容 量 越 大 ， 反 之 则 小 。 

有 关 电 动机 容量 选择 计算 的 方法 较 多 ， 这 里 只 介绍 以 下 两 种 方法 。 

1. 利用 电动 机 转子 铁心 的 总 长 和 外 径 决 定 电动 机 的 容量 

其 方法 是 先 求 出 转子 铁心 外 径 D 与 转子 铁心 长 度 工 的 乘积 数 ， 再 根据 图 7-4 和 图 7-5 中 的 曲 
线 查 对 应 值 的 纵 坐 标 ， 即 可 找 出 电动 机 的 容量 值 。 

例如 : 有 一 台 旧 电动 机 ， 其 转子 外 径 15cm， 转 子 铁 心 长 10cm。 此 电动 机 按 4 极 使 用 时 ， 其 
容量 多 大 ? 


先 求 出 DxL=15cm x10cm=150cm ,再 根据 这 一 数据 找 图 7-5 中 DxL 一 边 的 尺 标 ， 在 数 
































































































































































































































































































































字 150 外 沿线 向 上 ， 到 与 第 二 根 一 线 (4 极 ) 相交 处 ， 青 使 视线 平行 向 左 ， 在 左 标尺 上 找到 数字 
为 则 说 明 此 电动 机 在 4 极 时 的 容量 是 7kW。 
5 50 
4 40 
过 3 过 30 I eS 
1 10 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 
(DxLY/em? (DxLYem? 
图 7-4 电动 机 容量 曲线 图 图 7-5 ”电动 机 容量 曲线 图 



































说 明天 在 决定 极 数 时 ， 还 必须 先 考 虑 一 下 定子 的 槽 数 是 否 适合 于 所 决定 的 极 数 ， 就 是 说 槽 数 
的 多 少 与 极 数 是 有 很 大 关系 的 。 电 动机 的 模 数 多 考 不 宜 应 用 于 高 速 ( 极 数 少 ) ， 醒 数 少 者 不 宜 用 
于 低速 ( 极 数 多 ) 。 例 如 ， 不 能 将 一 台 54 档 的 旧 电 动机 改作 2 极 ， 也 不 能 把 一 台 24 槽 的 旧 电 动 
机 任意 改作 8 极 。 

2. 恒定 负载 下 的 长 期 运行 电动 机 的 功率 选择 计算 

(1) 车 床 电动 机 的 功率 PP 计算 

其 计算 公式 为 



























































F.V 
~n: 102x60xn, 





(kW) (7-37) 
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式 中 Pi 一 一 车 床 的 切削 功率 (kW) ， 计 算 公 式 为 
和 了:T 
! 102 x60 





式 中 一 一 切削 力 (kg); 
T 一 一 切削 速度 (m/min); 
7 一 一 传动 机 构 的 效率 。 
根据 计算 出 的 功率 P， 在 产品 目录 上 选择 一 台 合适 的 电动 机 ， 其 额定 功率 应 该 是 P, 二 P。 
计算 公式 P=36.5D'”* (kW) 


























式 中 D 一 一 工件 的 最 大 直径 (m)。 
(2) 摇 臂 钻床 电动 机 功率 的 计算 
其 计算 公式 为 
P=0.0646D"™ (kW) (7-38) 
式 中 DD 一 一 最 大 的 外 和 孔 直 径 (mm)。 
(3) 拖 动人 汞 电动 机 的 功率 计算 
yxQOxH 
= es (kW) (7-39) 


式 中 0 流量 (m/s); 
一 一 液体 被 压 送 的 高 度 (mm); 
y 一 一 液体 的 密度 (kg/m ); 
7 一 一 传动 机 构 的 效率 ，; 
7 一 一 泵 的 效率 。 
例 : 有 一 离心 式 水 泵 ， 其 数据 是 : 0 = 0.03m’/s, 有 石 =20m, n=1450r/min，”m, =0.55。 用 算 
式 电 动机 拖 动作 长 期 运行 ， 电 动机 与 水 泵 直接 连接 (m, =1) 。 试 选用 电动 机 的 容量 。 

























































































解 : 
万 1 2 
_YxQxH _1000 x0.03 x LT 
1027) 7。， 102 x1 x0. 55 
选 电动 机 额定 功率 P, =14kW; 额定 转速 n, = 1450r/min; 离 本 
心 水 泵 的 电动 机 容量 为 0.6 
_ KxyxQOxH (kW) 04 
3600 x 102 x 
式 中 P 一 一 离心 水 泵 所 需 电 动机 的 容量 (kW ) ; bs 
本 家 和 . 
丰 备用 系数 ， 大 约 1.1 ~1 15; 0 100 200 300 400 500 
7 一 一 水 的 比重 ， 大 约 1020 ~ 1050kg/m; Om3 /Ih) 


0 一 一 水 泵 排水 量 (mV/h); 
呈 一 一 扬程 高 度 (m); 
四 一 一 水 和 泵 效率 ， 与 水 泵 的 排水 量 有 关 ， 如 图 7-6 所 示 。 


第 四 节 ”水 和 泵 的 参数 计算 


水 泰和 电动 机 是 同 轴 连 接 的 一 个 整体 ， 它 的 计算 与 选用 电动 机 密切 相关 。 


图 7-6 ”水泵 效率 曲线 
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1. 流量 的 计算 
例 : 某 灌 区 有 旱田 2000 亩 ， 每 亩 灌水 50m ， 轮 灌 期 15 天 。 若 要 求 水 泵 在 灌 田 期 每 天 工作 
12h， 送 水 损失 10% (一 般 送 水 损失 在 5%~25% ) ， 计 算 水 泵 站 出 水 流量 。 

解 : 田间 需 水 总 量 : WW =2000 x50 =100 000m’。 

渠道 损失 水 量 : WW =100 000 x10% =10 000m。 

需 水 总 量 : WW =100 000 +10 000 =110 000m 。 

轮 灌 期 泵 站 总 工作 时 间 : 7=12h/ 天 x15 天 =180h 
则 水 泵 的 流量 : 0 =W,/T 

=110 000/180 =611m’/h 















































2. 扬程 的 计算 

(1) 先 根据 最 枯 水 位 ， 确 定 实际 扬程 。 

(2) 总 扬程 的 计算 : 

一 般 水 泵 总 扬程 在 50m 以 内 。 如 管 路 长 度 不 超过 实际 扬程 的 2 倍 时 ， 因 水 泵 的 扬程 损失 与 很 
多 因素 有 关 ， 计算 复 杂 ， 可 按 下 式 估算 损失 扬程 ， 以 确定 水 泵 的 总 扬程 水 泵 总 扬程 = 实际 扬程 x 
1.25 (左右 )。 

例 : 其 生产 队 计算 安装 一 台 水 泵 ,已 经 测 出 实际 扬程 为 10m， 问 应 选用 多 高 扬程 ( 即 总 扬 
程 ) 的 水 和 泵 ? 

解 : 水 泵 的 总 扬程 = 实际 扬程 x1. 25 = 12. Sm。 

3. 水 泵 安装 高 度 的 计算 

水 泵 的 安装 高 度 ， 是 指 水 泵 轴 距 离 最 低 动 水 面 的 垂直 高 度 ( 即 不 包括 吸水 扬程 损失 在 内 的 
实际 吸水 高 度 ) ， 计 算 公 式 为 

水 泵 的 安装 高 度 = 吸水 扬程 - 吸水 扬程 损失 

水 泵 的 吸水 扬程 损失 ， 一 般 对 口径 不 大 的 水 泵 ， 吸 水 管 又 不 太 长 时 ， 可 估算 为 : 

有 底 阀 时 ， 吸 水 扬程 损失 约 为 2m; 

无 底 阀 时 ， 吸 水 扬程 损失 接近 lm。 


第 五 节 电磁 铁 的 参数 计算 




































































一 、 电 磁铁 的 结构 原理 


电磁 铁 是 利用 通电 的 铁心 线圈 吸引 衔 铁 或 保持 某 种 机 械 零 件 、 工 件 于 固定 位 置 的 一 种 电 融 。 
衔 铁 的 动作 可 使 其 他 机 械 装置 发 生 联 动 。 当 电源 断 开 时 ， 电 磁铁 的 磁性 随 着 消失 ， 衔 铁 或 其 他 零 
件 即 被 释放 。 
电磁 铁 分 为 交流 和 直流 两 种 。 电 磁铁 由 线圈 、 铁 心 及 衔 铁 三 部 分 组 成 。 它 的 结构 型 式 如 图 7-7 
所 示 。 
在 交流 电磁 铁 中 ， 为 了 减 小 铁 损 ， 它 的 铁心 是 由 钢 片 合成 。 而 在 直流 电磁 铁 中 ， 铁 心 是 用 整 
块 软 钢 制 成 的 。 
交 直 流 电 磁铁 除 有 上 述 的 不 同 外 ， 在 使 用 时 还 应 该 知道 ， 它 们 在 吸 合 过 程 中 电流 和 吸力 的 
变化 情况 也 是 不 一 样 的 。 
在 直流 电磁 铁 中 ， 励 磁 电 流 仅 与 线圈 电阻 有 关 ， 不 因 气 际 的 大 小 而 变 。 但 在 交流 电磁 铁 的 吸 
合 过 程 中 ,线圈 中 电流 (有效 值 ) 变化 很 大 。 
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衔 铁 





b) 9) 


图 7-7 电磁 铁 的 结构 型 式 





二 、 电 磁铁 的 应 用 


EE 磁铁 在 工农 业 生 产 中 应 用 极为 普遍 ， 用 它 来 制 动 机 床 和 起 重 机 的 电动 机 。 当 接 通 电源 时 ， 
电磁 铁 动作 而 拉 开 弹簧 ， 把 抱 闸 提起 ， 于 是 放 开 了 装 在 电动 机 轴 上 的 制 动 轮 ， 这 时 电动 机 便 可 自 
由 转动 。 当 电源 断 开 时 ， 电 磁铁 的 衔 铁 落下 ， 弹 簧 便 把 抱 闸 压 在 制 动 轮 上 ， 于 是 电动 机 就 被 制 
动 。 在 起 重 机 中 采用 了 这 种 制 动 方 法 ， 还 可 避免 由 于 工作 过 程 中 的 断 电 而 使 重 物 下 所 造成 的 
事故 。 
在 机 床 te le eat hm pn 

EE 磁 吸盘 和 电磁 离合 器 也 都 是 电磁 铁 的 具体 应 用 的 例子 。 此 外 ， 应 用 电磁 铁 起 重 提 放 
钢材 。 在 各 种 电磁 继电器 和 接触 器 中 ， 电 磁铁 起 开关 电路 的 作用 。 


三 、 电 磁铁 的 参数 计算 公式 


磁铁 的 吸力 是 它 的 主要 参数 之 一 。 吸 力 的 大 小 与 气 际 的 截面 积 $ 及 气 隙 中 磁 通 密度 Bo 成 
正比 。 计 算 吸 力 的 基本 公式 为 






































































































































FF = 0 ， 5, (7-40) 


式 中 ，B 的 单位 是 特 [斯 拉 ] (T)，5, 的 单位 是 平方 米 (m ) ,的 单位 是 牛 [ 顿 ] (N) 。 
交流 电磁 铁 中 磁场 是 交 变 的 ， 令 





B, =B, sinot 














则 吸力 为 
10 2。 .，， 10 ”1 - cos2wi 
Fe Bo oR 0 一 525, ] 
et 1 1 
A | = 一 上。 Fcos20t (7-41) 
2 2 2 
10” 加 、 本 
式 中 ，R。= B55, 是 吸力 的 最 大 值 。 在 计算 时 只 考虑 吸力 的 平均 值 (单位 为 N) ， 公 式 为 
1 ; 1 10” ， 
= dt = —F, = BS 7-42 


四 、 计 算 举 例 


交流 电磁 铁 ， 其 磁 路 尺寸 C=4cm, 上 =7cm。 铁 心 由 硅钢 片 合 成 。 铁 心 和 衔 铁 的 横 截 面 都 
是 正方 形 ， 每 边 长 度 a = lcm。 励 磁 线 图 电压 为 交流 220V。 今 要 求 衔 铁 在 最 大 空气 阶 5= lcm ( 平 
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第 七 章 元 器 件 与 部 件 的 参数 计算 | | 视 夜 广 








均值 ) 时 须 产 生 吸 力 50N， 试 计算 线圈 莲 数 和 该 时 的 电流 值 。 计 算 时 可 忽略 漏 磁 通 ， 并 认为 铁心 
和 衔 铁 的 磁 阻 与 空气 际 相 比 可 以 不 计 。 
解 : 按 已 知 吸力 求 B,，( 空气 际 中 的 B, 和 铁心 中 的 B 可 认为 相等 ) 




















7 
让 
167 
167F 1 
Bi 尖 CR 
So 1 x10” 
-一 一 - ( : 屯 = 6200 还 
4. 44/B,S 4.4x50x1.6x1x10- 
求 初始 励磁 电流 了 


B 
V2NI ~ H,6 = —6 
Ko 


B.6 | 1.6x1 x107 
VNu, V2 x 6200 x47 x107 





} = 1.5A 


第 六 市 ”电梯 的 参数 计算 


一 、 重 锤 的 质量 w, 的 计算 


乘 人 用 的 电梯 : w, =w +0.4C 
载 物 用 的 电梯 : w, =w +0.5C 
式 中 wi 一 一 电梯 室 的 自身 质量 (kg) ; 
C 一 一 电梯 的 载重 (kg)。 
二 、 提 升 电动 机 所 需 功 率 五 的 计算 
理论 计算 公式 为 




















_CxVxF 
~ 6120 xn 





+ H,(kW) (7-43) 


式 中 “一 一 电梯 的 载重 (kg); 
一 一 电梯 的 速度 (mymin ) ; 





























下 一 一 重 锤 比 率 系数 : 只 乘 人 用 电梯 时 ,下 =0.6; 载 物 (人 物 共 用 ) 用 电梯 时 ,=0.5; 
有 一 一 无 载运 输 损失 (kW) ， 也 =1.5 ~3.9kW; 
7 一 一 提升 机 效率 ， 见 表 7-5。 
表 7-$ 7 值 表 
电梯 型 式 圈 数 比 1: 1 圈 数 比 2:1 
齿轮 式 0. 54 ~0.75 0.5~0.7 
无 齿轮 式 0. 85 0.8 
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i i i de ee i 





本 章 介绍 20 多 个 不 同类 型 电路 的 参数 计算 举例 ， 让 读者 了 解 电路 参数 计算 的 思路 、 方 
法 与 技巧 ， 从 中 不 断 总 结 规律 ， 提 高 电路 设计 计算 的 能 力 ， 为 产品 开发 设计 黄 定 良好 的 
基础 。 

通过 本 章 和 第 七 章 元 器 件 的 参数 计算 ,将 为 读者 “破解 第 二 大 难题 ”。 

















第 一 他 ”电路 参数 的 计算 方法 


在 电路 设计 过 程 中 ， 常 需要 计算 一 些 参数 。 如 设计 积分 电路 时 ， 需 计算 电阻 值 和 电容 值 ， 还 
要 估算 集成 运 放 的 开 环 电压 放大 倍数 、 差 模 输入 电阻 、 转 换 速率 、 输 入 偏 置 电流 、 输 入 失调 电压 
和 输入 失调 电流 及 温 漂 ， 最 后 根据 计算 结果 选择 元 需 件 。 

一 、 参 数 计算 的 意义 
理论 计算 可 以 给 设计 者 一 个 清晰 思路 ， 主 要 在 于 正确 运用 已 学 过 的 分 析 方 法 ， 搞 清 电路 原 
理 ， 灵 活 运 用 公式 进行 计算 。 一 般 情况 下 ， 理 论 课 教学 所 讲 的 电路 是 最 简单 的 、 最 基本 的 ， 在 实 





























































































































际 应 用 中 具有 一 定 的 参考 价值 。 如 一 单 管 放大 电路 ， 套 用 固定 公式 计算 工作 点 , 输入 、 输 出 电 
阻 ， 电 压 放 大 倍数 等 ， 仅 知道 这 些 是 远 远 不 够 的 。 如 实际 应 用 中 需要 开发 一 个 产品 ， 设 计 一 个 电 



































路 ， 去 满足 一 项 或 几 项 功能 ， 要 求 输出 功率 、 电 压 、 电 流 等 参数 及 控制 时 间 、 方 式 等 ， 必 须 进 行 
参数 计算 ， 对 元 器 件 的 规格 、 型 号 、 参 数 、 数 量 进 行 选择 。 

必须 指出 ， 理 论 计 算是 在 理想 条 件 下 得 出 的 结果 ， 是 一 种 理论 值 。 没 有 考虑 实际 情况 ， 有 的 
甚至 无 法 考虑 实际 中 可 能 出 现 的 复杂 因素 。 如 电源 电压 的 波动 ,生产 工 艺 导致 元 器 件 参 数 的 离 
散 性 ， 温 度 变化 引起 电路 性 能 发 生 的 变化 ， 工 艺 布线 产生 的 各 种 干扰 ， 线 间 、 极 间 分 布 电容 、 电 
感 等 ， 都 会 引起 与 理论 值 之 间 的 差 值 。 除 此 之 外 ， 还 要 留 有 裕 量 ， 考 虑 电路 的 扩展 功能 等 。 

实践 经 验证 明 ， 脱 离 生 产 实际 设计 、 计 算 的 电路 是 没有 意义 的 。 一 人 台 设 备 ， 一 个 产品 ， 为 什 
么 要 进行 好 多 次 改进 设计 ， 试 制 、 定 型 后 才能 变 为 产品 进入 市 场 ， 就 是 这 个 道理 。 


二 、 参 数 计算 方法 


1. 估算 法 
理论 计算 的 抽象 性 往往 是 有 条 件 的 ， 具 有 一 定 的 局 限 性 。 在 电路 参数 的 计算 中 ， 精 确 的 理论 
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计算 往往 是 不 合 实际 的 ， 由 于 元 器 件 的 离散 性 及 受 多 方面 因素 的 影响 ， 只 需 进行 粗略 计算 ,确定 
电路 参数 的 初 选 数值 范围 ， 而 参数 的 准确 数值 要 借助 于 计算 机 仿真 实验 来 调整 确定 。 工 程 实践 
和 产品 开发 设计 制作 的 经 验 可 知 ， 电 路 的 分 析 计 算 采 取 “ 定 性 分 析 ， 定 量 估算 ,实验 调整 ”的 
原则 是 非常 正确 的 、 科 学 的 ， 也 是 行 之 有 效 的 。 

2. 理论 公式 计算 法 
理论 公式 计算 仍 是 初步 估算 的 基本 方法 之 一 ， 各 种 电路 ( 交 直 流 电 路 、 电 气 电 路 、 模 电 电 
路 、 数 电 电 路 、 控 制 电路 等 ) 的 计算 ， 都 是 给 出 已 知 条 件 ， 求 出 未 知 条 件 来 进行 的 ， 最 后 经 实 
验 调整 确定 参数 。 如 设计 一 个 分 立 元 件 的 直流 稳 压 电源 ， 设 计 任务 书 给 出 技术 指标 如 下 : 输出 
压 U,=6V, 输出 电流 1 =200mA， 输 出 电阻 尺码 0.20， 稳 压 系 数 9 大 0.05， 最 大 输出 纹 波 
压 <10mV， 最 大 保护 动作 电流 为 300mA。 根 据 已 知 条 件 ， 借助 于 已 学 过 的 计算 公式 ， 可 计算 4 
整流 滤波 电路 的 参数 ， 调 整 管 的 有 关 参 数 ， 确 定 基准 电压 ， 确 定 基 准 放大 级 的 参数 ， 计 算出 保护 
电路 的 参数 ， 最 后 计算 选择 各 种 元 器 件 的 规格 、 型 号 ， 经 安装 实验 确定 电路 。 

3. 经 验 公 式 计算 法 

工程 经 验 公式 是 考虑 了 各 种 主观 的 、 客 观 因素 的 影响 ， 并 在 长 期 的 生产 实践 中 总 结 出 来 的 
符合 实际 的 行 之 有 效 的 计算 公式 ， 具 有 计算 简单 、 方 便 、 准 确 ， 省 去 了 一 些 中 间 计 算 环 节 ， 有 的 
计算 脱口 而 出 ， 大 大 加 快 计 算 速 度 。 如 三 相交 流 异 步 电动 机 功率 与 电流 的 对 应 关系 是 : 2A/kW， 
只 要 知道 这 台电 机 有 多 大 功率 ， 脱 口 而 出 可 算出 电流 来 。 又 如 : 单 相 移 相 电容 选用 经 验 计算 公 
式 : Cy=[(2~4)1AU, x10 ]pF; Cs。=[3x(2~4)1.AU. x10 ]pF。 大 量 的 实践 证 明了 它 的 准 形 
有 效 性 。 

4. 实验 (仿真 ) 参数 调整 计算 法 
理论 计算 的 结果 ， 要 到 实际 中 去 检验 。 实 验 计 算法 是 一 种 理论 与 实践 相 结合 的 方法 ， 用 理论 
计算 的 结果 ， 初 选 电 路 参数 ， 在 实验 过 程 中 ， 找 出 与 指标 值 之 间 的 差 值 ， 改 变 元 器 件 或 电源 参 
数 ， 使 之 与 理想 值 接 近 。 这 样 边 实验 ， 边 计算 修改 参数 的 方法 是 一 种 行 之 有 效 的 方法 。 

5. 借鉴 参考 计算 法 

借鉴 参考 计算 法 就 是 对 已 经 成 熟 的 产品 的 电路 结构 和 元 器 件 参 数 ， 结 合 自 己 设 计 的 电路 功 
进行 有 益 的 参考 借鉴 。 这 里 需要 指出 的 是 ， 借 鉴 不 是 抄袭 照搬 ， 取 其 之 长 ， 为 我 所 用 。 即 使 是 
类 产品 ， 也 是 各 有 特色 。 

6. 分 级 计算 与 综合 计算 法 

一 个 产品 由 各 种 不 同 的 部 件 组 成 的 ， 一 个 电路 也 是 由 不 同 部 分 组 合 而 成 的 。 在 计算 过 程 中 ， 
根据 技术 指标 要 求 ， 分 部 或 分 级 进行 计算 ,然后 把 各 部 分 计算 的 结果 ， 综 合 平衡 修改 ， 来 达到 预 
想 的 目标 。 

7. 根据 负载 要 求 计算 法 

设计 计算 的 依据 是 根据 负载 的 大 小 ， 机 械 负 荷 对 动力 设备 的 要 求 ， 动 力 设 备 对 控制 电路 的 
要 求 ， 对 电路 的 要 求 进行 设计 计算 。 先 有 负载 ， 后 有 电路 。 这 是 一 种 设计 计算 的 顺序 ， 也 是 一 种 
设计 计算 方法 。 

三 、 电 路 参数 计算 注意 事项 

1) 各 元 器 件 的 工作 电压 、 电 流 、 频 率 和 功 耗 等 应 在 允许 范围 内 ， 并 留 有 适当 裕 量 ， 以 保证 
电路 在 规定 的 条 件 下 能 正常 工作 ， 达 到 所 要 求 的 性 能 指标 。 


2) 对 于 环境 温度 、 交 流 电网 电压 变化 等 工作 条 件 ， 计 算 参 数 时 应 按 最 不 利 的 情况 考虑 。 
3) 涉及 元 器 件 的 极限 参数 (如 整流 桥 的 耐 压 ) 时 ， 必 须 留 有 足够 的 裕 量 ， 一 般 按 1.5 
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倍 左右 考虑 。 例 如 ， 如 果实 际 电 路 中 晶体 管 V. 的 最 大 值 为 20V， 挑 选 晶 体 管 时 应 按 三 30V 
考虑 。 

4) 电阻 值 尽 可 能 选 在 1MO 范围 内 ， 最 大 不 超过 10MQ， 其 数值 应 在 常用 电阻 标 称 值 之 内 ， 
并 根据 具体 情况 正确 选择 电阻 的 品种 。 

5) 非 电 解 电容 器 尽 可 能 在 100pF 至 0. 1pF 范围 内 选择 ， 其 数值 应 在 常用 电容 器 标 称 值 系 列 
之 内 ， 并 根据 具体 情况 正确 选择 电容 器 的 品种 。 

6) 在 保证 电路 性 能 的 前 提 下 ， 尽 可 能 降低 成 本 ,减少 器 件 品 种 ,减少 元 器 件 的 功 耗 和 体 
积 ， 为 安装 调试 创造 有 利 条 件 。 

7) 应 把 计算 确定 的 各 参数 标 在 电路 图 的 恰当 位 置 。 

8) 电路 设计 应 尽 可 能 选用 中 、 大 规模 集成 电路 ， 但 晶体 管 电路 设计 仍 是 最 基本 的 方法 ， 有 具 
有 不 可 代替 的 作用 。 

9) 单元 电路 的 输入 电阻 和 输出 电阻 。 应 根据 信号 源 的 要 求 确定 前 置 级 电路 的 输入 电阻 ， 或 
用 射 极 跟随 器 实现 信号 源 与 后 级 电路 的 阻抗 匹配 和 转换 ， 也 可 考虑 选用 场 效 晶体 管 电路 ， 或 采 
用 晶体 管 自 举 电路 。 

10) 放大 级 数 。 设 备 的 总 增益 是 确定 放大 级 数 的 基本 依据 。 可 考虑 采用 运算 放大 器 实现 放 
大 器 。 在 具体 选 定 级 数 时 ， 应 留 有 15% ~20% 的 增益 裕 量 ， 以 避免 实现 时 可 能 造成 增益 不 足 的 问 
题 。 除 前 置 级 外 ， 放 大 级 一 般 选 用 共 发 射 级 组 态 。 

11) 级 间 耦 合 方式 。 级 间 耦 合 方式 通常 由 信 叶 、 频 率 和 功率 增益 要 求 而 定 。 在 对 低频 特性 
要 求 很 高 的 场合 ， 可 考虑 直接 耦合 ， 一 般 小 信号 放大 级 之 间 采 用 阻 容 耦 合 ， 功 放 级 与 推动 级 或 功 
放 级 与 负载 级 之 间 一 般 采 用 变压器 耦合 ， 以 获得 较 高 的 功率 增益 和 阻抗 匹配 。 

12) 为 了 降低 噪声 ，1uo 可 选 得 低 些 ， 选 B 小 的 管子 。 后 级 放大 器 ， 因 输入 信和 号 幅 值 较 大 ， 
工作 点 可 适当 高 一 些 ， 同 时 选 8 较 大 的 管子 。 工 作 点 的 选 定 以 信号 不 失真 为 宜 。 工 作 点 偏 低 会 产 
生 截 止 失 真 ; 工作 点 偏 高 ， 会 产生 饱和 失真 。 


第 二 节 ”直流 电路 的 参数 计算 


直流 电路 的 参数 计算 ， 是 其 他 电路 计算 的 基础 。 首 先 弄 清楚 概念 ， 然 后 利用 有 关 的 定理 、 公 
式 将 电路 各 部 分 之 间 的 作用 关系 用 数学 的 方法 ， 进 行 量化 计算 。 下 面 举 几 个 典型 计算 例子 。 


一 、 关 于 电位 和 电压 的 计算 举例 


电位 的 大 小 与 参考 点 的 选择 有 关 ， 参 考点 选 定之 后 ， 各 点 的 电位 就 具有 唯一 确定 的 数值 。 
压 是 指 静 电场 中 或 直流 电路 中 两 点 间 电 位 的 差 值 ， 它 的 大 小 与 参考 点 的 选择 无 关 。 

由 于 电位 是 指 对 参考 点 而 言 的 ， 而 电压 是 指 两 点 间 的 电位 差 ， 即 使 两 点 的 电位 都 很 高 ， 并 不 
表示 两 点 间 的 电压 也 一 定 很 高 。 
例 1 电路 如 图 8-1 所 示 , 计算 : B 点 的 电位 、A 点 与 B 点 间 的 电位 差 、A 点 的 电位 。 

解 : 由 于 6V 电压 源 ( 极 性 ) 和 49 电阻 组 成 的 这 条 支 路 中 没有 电流 流 过 ， 所 以 电流 为 0A。 
但 B 点 的 电位 仍然 存在 ，U，, =6V。 
在 3V 电压 源 UV 与 R、R, 组 成 的 串联 回路 中 的 电流 为 
T= U/(R +R) = [3/(1 +2)]A=1A 
A、B 两 点 间 的 电位 差 为 
Us = IR+U, = (1x2-3)V=-1V 













































































= 
























































































































































二 





































































































200 


第 八 章 ”电路 参数 计算 的 方法 与 技巧 [闪闪 次 








A 点 的 电位 为 
Us = Us +t+Us=(-1+6)V=5V 
例 2 如 图 8-2 所 示 ， 在 开关 S 断 开 和 闭合 两 种 情况 下 ， 试 求 A 点 的 电位 。 





































































































































































































-ec 
RI _12V 
1 
R3 
3V 4K 
B 2 + 人 一 A 
2 ~ R2 
十 UI a oA 
Ua |)ov = 加 
一 20k 
4 
ot+hkee 
| Ns +12Y 
图 8-1 例 1 的 计算 电路 图 8-2 例 2 的 计算 电路 
解 : 当 开关 S 闭合 时 ，-- KV 电压 em 
源 和 R, 构成 单 回 路 电路 从 接地 点 到 
3 
7， 与 A 点 电位 无 关 ， 简 化 电路 如 全 
图 8-3a 所 示 ， 于 是 得 20k A 
Ve mv(|) oA Ao— | 
下 二 Rh, BR RI 
R, +R, 从 人 
| 12 x6N 3 +12V 
20 +6 
a) b) 
=2.76V 
当 开关 S 断 开 时 ， 等 效 电路 如 图 8-3 例 2 的 简化 电路 
图 8-3b 所 示 。 
Vo-(—V. 
U, 公 。 到 全 eR 
1 + R, + R, 
=(12 -2 0) a0) = (12 -16)A =-4V 
20+6+4 


二 、 利 用 定律 和 定理 计算 举例 


例 1 利用 基 尔 霍 夫 定律 计算 ， 如 图 8-4 所 示 ， 如 果 159 电阻 上 的 电压 降 为 45V， 其 极 性 如 
图 所 示 ， 试 求 电阻 尺 及 B 点 电位 。 
解 : 根据 基 尔 霍 夫 定律 ， 列 出 节点 A 的 方程 
L =D+l = (5+45/15)A =5+3 =8A 

对 于 节点 B， 列 出 方程 为 : = + +7;， 则 

I =L-L-l=(8-2-3)A=3A 

U, =120 -45 -51 = (120 -45 -40)V 

=35V 


7 
十 三 Ee = 11.60 
Fa 
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例 2 利用 戴 维 南 定理 计算 电路 中 的 电 
六 SA 1 一 一 2A 
流 卫 。 人 
解 : 1) 求 开路 电压 。 如 图 8- 5a 所 示 ss 
A = 一 10A (反问 ) 45V 1 | 及 
U, = 30 -61 = (30 +60)V = 90V + [5 
2) 求 短 路 电流 J。 由 图 8-5b 得 | 
和 有 = (30/6 + 10)A = 15A es 
3) 求 等 效 电 源 的 内 阻 R, 
图 8-4 例 1 的 计算 电路 


























R, = 了 人 人 = (90/15)Q = 60 
4) 求 电 流 1,。 由 图 8-5c 得 





L = [90/(4 +6)]A = 9A 




























































































1 1 10n ， 
攻 二 a 
b 
人 Oa | 
(| )sov U, IO (|) SO | ioa OO 4 
BS 5 Ro 
a) b) ©) 


图 8-5 例 2 的 计算 电路 


第 三 节 ”交流 电路 的 参数 计算 
在 第 五 章 中 已 初步 介绍 了 交流 电 的 有 关 概念 与 计算 公式 ， 本 节 介绍 一 些 计算 实例 。 


一 、 交 流 电路 功率 的 计算 


1. 单 相交 流 电 路 的 计算 
例 1 一 个 电感 线圈 过 =25. SmH， 电 阻 尺 =69 ， 电 源 电压 220V， 求 电路 中 的 电流 六 平均 功 
解 : X=27fL=(2x3.14x50x25.5x10 3)0Q=80 

Z= VR +X =( V6 +8 )0O=100 

T=U/Z= (220/10)A =22A 
cosp =R/2=0.6 

P= Ulcosgp = (22 x220 x0.6)W =2904W 
2. 三 相交 流 电 的 计算 
例 2 已 知 三 相 平 衡 负 载 ,， 各 相 RR=3Q， X=40Q， 负载 额定 电压 220V。 当 电源 线 电压 为 


























380V 时 ， 问 : 
1) 这 三 相 负载 采用 何 种 联结 ? 
2) 相 电流 是 多 少 ? 
3) 三 相 总 功率 、 无 功 功率 、 视 在 功率 各 是 多 少 ? 
4) 若 三 相 线 电压 为 220V 时 ， 应 采用 何 种 联结 ? 
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奉 人 负载 本 应 为 星 形 联结 ， 误 为 三 角形 联结 ， 其 后 果 如 何 ? 


U. 380 
解 : 1) 因 乙 = 一 = 一 - =220V， 故 应 采用 星 形 联结 。 
V3 V3 





5 


Sa 








2) z= VR +X =( V3 +4)0=50 
1,=U,/Z=(220/5)A =44A 


3 


— 


3 
P=31 Uicosp = (x4 x380 x 3 =17 375W 


4 
0 =V31 Usinp [xd x380 x 了 je =23 167kvar 


S=w1U =(Y3 x44x380)V. A=28 959V .A 
4) 因 Ui =U,=220V， 故 采用 三 角形 联结 。 
5) 负载 本 应 为 星 形 联结 ， 误 接 为 三 角形 ， 使 相 电 压 升 为 380V， 超 过 额定 电压 V3 倍 ， 这 时 相 
电流 为 ， 1= (380/5)A =76A >44A 额定 值 ， 会 因 发 热 而 烧毁 负载 。 


二 、 功 率 因数 的 计算 


高 功率 因数 的 意义 

1) 负载 功率 一 定时 ， 功 率 因数 越 高 ， 电 源 有 功 功 率 越 大 。 

2) 线路 功率 损耗 AP 小 。 当 电压 、 线 路 电阻 R 和 负载 功率 一 定时 ， 功 率 因 数 越 高 ， 电 流 越 
小 ， 线 路 功率 损耗 AP = PR 越 小 。 

3) 电压 损失 AU 小 。 同 理 ，AU = 及 ，7 越 小 则 AU 越 小 。 

4) 节省 投资 。 因 为 功率 因数 高 ， 线 路 电流 小 ， 所 以 导线 截面 小 ， 还 可 降低 控制 设备 投资 。 

5) 功率 因数 高 节省 电费 。 规 定 对 低压 用 户 ， 功 率 因 数 小 于 0. 85， 调 高 电费 单价 。 功 率 因数 
大 于 0.85， 则 调 低 电 费 单价 。 对 高 压 用 户 ， 功 率 因 数 小 于 0.9 则 调 高 电费 单价 。 高 压 用 户 功 率 因 
数 高 则 电费 单价 也 低 。 

因此 ， 改 善 功 率 因 数 可 以 节约 电能 ， 对 国家 有 利 ; 可 以 提高 负载 的 电压 等 ， 对 用 电 单 位 也 有 
利 。 对 新 建 的 工厂 ， 功 率 因数 低 于 0.9 时 ， 不 予 供电 。 

2. 功率 因数 的 计算 

























































































cosp = P/S 

例 1 某 教室 有 10 个 40W 的 荧光 灯 (实际 应 用 中 包括 镇 流 器 ， 按 50W 计算 ) ， 电 压 为 
220V， 总 电流 为 3. 35A。 求 视 在 功率 和 功率 因数 。 

解 : 根据 计算 公式 ， 视 在 功率 S=JU=(3.35 x220)V .A=737V :A=0.737kV. A 

cosp = P/S =(50 x 10/737) = 0. 678 

采用 电容 补偿 提高 功率 因数 ， 例 如 图 8-6 所 示 电 路 是 交流 无 级 调 速 主 电路 ， 采 用 220V 单 相 
电源 供电 。 双 向 晶闸管 VS, 、VS, 分 别 在 控制 信号 的 作用 下 ， 实 现 电 动机 的 正 反 转 。 

例 2 M 为 三 相交 流 异 步 电 动机 ， 功 率 1.1kW， 实 心 转子 ， 转 速 2700r/min，380V/220V， 
2.63A/4. 55A， 定 子 绕组 为 三 角形 联结 。 补 偿 电容 为 90uF， 耐 压 为 600V。 电 路 通过 移 相 电容 把 
单 相 电 路 变换 供给 电动 机 。 在 补偿 前 后 的 功率 因数 计算 如 下 : 

解 : 1) 未 加 移 相 电容 时 的 功率 及 功率 因数 

加 负载 运行 时 ， 








































































































P = 0.61SkW,T =7.5A 
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S( 视 在 功率 ) = JIU = (7.5 x380)V .A =2.86(kV :A) 
P, = 0.615 x3= 1.85kW 
cosp = 1.85/2.86 = 0.646,9 = 49.8° 
2) 加 移 相 电容 时 功率 及 功率 因数 
加 负载 运行 时 ， vs AY 入 vs 
W=1.3kW,r =7A,C = 90pF, 
S( 视 在 功率 ) = J = (7 x220)V.A =1.54kV .A 


P,( 有功 功率 ) = P = 1.32kW 
cosp = 1.32/1.54 = 0.858,9 = 32° 


L N 
9 ~220V 9 























由 上 述 计 算 可 知 ， 由 于 移 相 电容 的 作用 使 单 相 线 路 的 功率 外 w 
因数 提高 了 

根据 实验 结果 ， 电 路 移 相 电容 C 可 按 以 下 经 验 公 式 计算 ， CS 
最 后 通过 实验 确定 。 

星 形 联结 . 图 8-6 ”交流 无 级 调 速 主 电路 








Cy = (2 ~ 4)1./U; x10 (nF) 
式 中 ,J 和 U; 分 别 为 电机 的 额定 电流 和 额定 电压 。 而 三 角形 联结 的 移 相 电容 又 是 星 形 联结 的 3 
信 ， 即 C=[3(2~4)IAUs x10“”]phF。 电 容 耐 压 应 是 单 相 电 源 电压 的 3 ~4 倍 。 


第 四 市 ”放大 电路 的 参数 计算 


本 节 介 绍 三 种 基本 放大 电路 的 参数 计算 ,这 为 多 级 放大 电路 的 计算 奠定 了 基础 ， 不 管 电路 
如 何 复杂 ， 总 是 逐 级 计算 的 。 


一 、 分 压 式 共 射 极 放 大 电路 的 参数 计算 


在 第 五 章 曾 介绍 了 偏 压 式 放大 电路 的 计算 ， 本 节 介 绍 分 压 式 放大 电路 ， 它 们 的 结构 不 同 ， 计 
算 方法 不 一 样 ， 读 者 应 引起 注意 。 

例 1 如 图 8-7a 所 示 的 电路 是 分 压 式 共 发 射 极 电路 ， 与 第 五 章 介绍 的 偏 流 式 放 大 电路 相 比 ， 
其 工作 点 比较 稳定 ， 又 称 为 工作 点 稳定 电路 。 已 知 Du =0.7V, B=50，r,,'=1000Q ,计算 静态 工 
作 点 0O、 电 压 放大 倍数 4 、4,，、R,、R,， 图 8-7b 发 射 极 器 件 变化 后 的 电压 放大 倍数 4, 、4  。 


































































































































































































































































































?thec 
12V 
R Re 人 区 
2 人 
. 
VT 
罕 
| | ? ~ VT 
R 4 Rel 
S Ri 大 20 
二 
1 k :2 
Us CC) _ Ro 一 Ce 
Re = Ce 1.8k 
1.8k 一 一 一 四 一 一 一 一 
+ 会 
a) b) 


图 8-7 分 压 式 共 射 级 放大 电路 
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解 : 

1) 电路 静态 工作 点 计算 

基 极 电位 :，U, = 各 | Ey xl2j -4v 
Ri+R, “~ \20+10 








射 极 电位 : U = U; 


U, -Uss =(4-0.7)V=3.3V 
U: G 
R, \l. 











> 射 极 电 流 :1 = 


发 

3 
发 sa 8mA 
集 电极 电流 : Ju=7mm =1.8mA 
基 

















L 1.8 
极 电流 : ,= = 目 ja =36uA 


电极 与 发 射 极 间 的 管 压 降 为 
Ucso = Vec -ToRe - TeoR: 
Ve -To(Re +R) = [12 -1.8x(2+1.8)]V = 5.16V 
2) 电压 放大 倍数 的 计算 


26 26 
先 计算 出 7.: m=rm+ (1+B) pe La +51 xi =8370) 








溢 



































Uu ‘ 
自 里 融 磊 倍数 ,4 -= -Bs -02 
放大 信 数 ; 4 u, PF rn 0. 837 
考虑 信号 源 内 阻 R. 时 的 电压 放大 倍数 : 
5 o Ui RE: 41 
二 人 





u uu Ru+ Re ”410 + 200 
3) 输入 、 输 出 电阻 
R= RNR, /Nr =(20V10VX0.837)kQ = 7430 
R =7430 及 =2k0 
4) 图 8-7b 所 示 情 况 
与 图 8-7a 相 比 ， 发 射 极 电阻 发 生 了 变化 ， 这 时 ， 静 态 工作 点 不 变 , 但 电路 的 电压 放大 售 数 
和 输入 电阻 发 生 了 变化 。 输 入 电阻 为 
R; =R, / Ra) Lr + (1+B)R,)] 
= [20 V 10/ (0.837 +51 x0.02)]kQ = 1.45kQ 









































电压 放大 倍数 分 别 为 
R. 
je 
r+ (1 +B)R, 1.41 
R. 
A es x (-53) =-47 





hn = R +R" 1.45+0.200 
经 计算 可 见 ， 发 射 极 电阻 增加 了 RR,， 则 对 交流 信号 有 负 反 馈 作 用 ， 提 高 了 电路 的 输入 电阻 ， 
降低 了 电压 放大 倍数 ， 也 提高 了 电路 的 稳定 性 。 


二 、 共 集 电极 〈 射 极 输 出 器 ) 电路 的 参数 计算 


例 : 共 集 电极 输出 器 的 电路 如 图 8-8 所 示 。 电 源 电 压 + 10V， 晶 体 管 交 、 直 流 电 流放 大 系数 
B =50， 其 他 元 器 件 参 数 见 图 中 标注 ， 求 : 
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1) 静态 计算 工作 点 ; oie, 
2) 动态 计算 输入 电阻 r,、 输 出 电阻 x,、 电 压 放 Rb 
六 200k 
大 倍数 4,。 
| 
十 
ee | Kw 
1) 计算 静态 值 ; R，47 
100 C2 
I Vee | Us 习 | 
B 一 二 10 
Rs+ (1+B) 尺 ， cs) RE BR, 
10 -0.6 ~ 1.5k 1.5k 
= mA 
[元 (1 +50) 有 了 
9.4 
= | 一 -一 ImA=0.033mA 图 8-8 共 集 电极 电路 
276. 5 


Ti.=(1+B) 1,=(1+50) x0.033mA =1.68mA 
Us = Ve -TR, =10V— (1.68 x1.5)V=7.48V 
2) 计算 动态 值 : 








26 26 
rm =300+(1+B) 一 = [300 + (1 +50) x ]jo = 13k0 
大 1.58 
(1 +B)R' (1 +50) x0.75 38.25 _0 07 
n+(L+B)R 113+(1+50) x0.75 39.38 
式 中 Ri = R,/R =1.5/1.5=0.75kQ 
r = R/ [r+ (1+B)R'] = OO 0 ko = 32.9kQ 
200 + 39. 38 
r+R’ 
i I i 
B 50 


由 此 可 见 ， 射 极 输出 器 具有 输出 电阻 小 的 特点 ， 射 极 输出 器 的 输出 电阻 约 为 几 欧 到 几 十 欧 ， 
比 共 发 射 极 放 大 电路 的 输出 电阻 要 小 得 多 。 输 出 电阻 越 小 ， 当 负载 变化 时 ， 输 出 电压 变化 也 就 越 
小 ， 也 就 是 带 负载 能 力 强 。 

三 、 共 基 极 电路 的 参数 计算 

例 : 共 基 极 放大 电路 如 图 8-9 所 示 。 已 知 R.=200, R=2kQ, R, =22kQ, R,, = 10kQ ， 
R. =3k0，R =27k0，T =10V， 唱 体 管 的 UV =0.7V, B=50，R,,' =1000， 试 计算 : 


























































































































1) 静态 工作 点 @ (Jso、1co、Urewo); 6 i 
2) 输入 电阻 尺 、 输 出 电阻 尺 ; || My nl 
3) 电压 放大 倍数 4,、4.。 和 
解 : Re | 由 
1) 电路 静态 工作 点 的 计算 “AD) ToT le 于 

R,, T “ 























U, x oN = 3.1V 工 


es V. 二 (= 
Ri+R,™  \22+10 
图 8-9 共 基 极 放大 电路 


U,-—-U 二 
j -— BE _ (ha 2 12mA 
E 








1 ~ 1 = 1.2mA 
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1 = = “jna = = 24MA 
”Bb 50 


Ucso = 了 ec 本 ToRc TioR, a ec 本 1co(RR。 未 R.) 
=[10 -1.2x(3+2)]V =4V 
2) 输入 电阻 R, 和 输出 电阻 R, 0 

















n=) = [100 + (1 +50) x El]o = 1.2k0 
a Te 人 ja | 
1+B 1+50 
R = R./r, = (2000/ 24)0 = 240 
R, = R. =3kQ 


3) 电压 放大 倍数 4 和 4, 的 计算 : 
BR./R 50x(3/) 27) 
六 1.2 
u, R. 24 
uu, R+R 20+24 
共 基 极 电路 具有 输入 和 输出 同 相 的 特点 ， 且 电压 放大 倍数 4, 和 射 极 放大 电路 的 计算 方法 和 
结果 相同 ， 电 路 的 另 一 特点 是 输入 电阻 R; 小 ， 因 而 高 频 响应 好 ， 常 用 于 宽频 带电 路 中 。 


第 五 节 多 级 放大 电路 的 参数 计算 


多 级 放大 电路 除了 计算 各 级 放大 电路 的 静态 工作 点 和 单 级 电压 放大 倍数 外 ， 还 要 考虑 多 级 
放大 电路 之 间 的 相互 关系 ， 算 出 整个 电路 的 有 关 数 据 。 本 节 通 过 一 个 三 级 放大 电路 ， 介 绍 它 的 者 
参数 、 输 入 输出 电阻 、 电 压 放大 倍数 、 最 大 输出 幅度 及 失真 分 析 。 
举例 ”如 图 8- 10 所 示 为 晶体 管 的 三 级 放大 电路 ， 已 知 晶 体 管 的 B 值 均 为 100，r = 1000 ， 
U =0.7V, U. =1.0V, 


= 113 








x113 = 62 
























































































































































































































































































































































ee 
Rel Rp2] Re2 Rb3 (18V) 
Repl 12k 26.6kD 6kL| 461k 
60k < c 
72 5 
a | AN | VT3 
"| 上 一 人 一 一 一 VYTI1 人 C 
AN Roz 0 
高 i J 
于 Ri2 Rell | C3—— Roe22| |—— Ca Re3 RI. 
2 a 4.6k 9.4k 4 12k 
5 
5 




















图 8-10 ”晶体管 的 三 级 放大 电路 


1) 求 各 级 电路 的 静态 工作 点 ; 
2) 画 出 微 变 等 效 电路 图 ; 
3) 求 R、R,、 4,、4,; 
4) 求 各 级 电路 的 最 大 输出 幅度 U0、; 





207 


六 闪闪 | | 学 习 电路 图 的 方法 与 技巧 “第 2 版 

















5) 当 输入 w =20sinwt(mV) 时 ， 各 级 电路 的 输出 幅度 U6, 约 为 多 少 ? 是 否 会 出 现 失真 ? 若 
有 失真 ， 为 何 种 失真 ? 应 怎样 消除 ? 

解 : 

1) 各 级 电路 静态 工作 点 参数 计算 
第 一 级 电路 的 静态 各 参量 为 
























































及 
oe U x18 -0.7 
Ri + Ri 60 + 12 
Loo a Tso 二 RR = 46 mA = 0.5mA 
el : 
了 
lo = = (ed = 5pA 

Bb 100 


Uuow = Vic -Too (Ro +R) = [18 -0.5x(12+4.6)]V =9.7V 
第 二 级 电路 的 静态 各 参量 为 

















一 2 
区 Ri + Ri 有 > 26.6 + 9.4 . 
To SS To 到 RR = 4 mA = 1lmA 
Too, ES 
Tw = -一 = | 一 一 jhA = l0pnA 
BQ2 B 100 此 此 


Uuo = Te-7o(Re+R) =[l8-1x(6+4)]V=8V 
第 三 级 电路 静态 各 参量 为 




















I Vee = Uss ( 18 -0.7 
ER,+(l+B)R, 461 + 101 x 4 
To = B1i = (100 x 20) pA = 2mA 
Uuo = Voc — Tow xX Rs = (18 -2 x4)V = 10V 

2) 画 出 微 变 等 效 电路 网 : 

微 变 等 效 电 路 如 图 8-11 所 示 。 图 中 b,、e 间 为 mm ，cl 、e, 间 为 恒 流 源 B1 ， 方 向 从 上 向 下 ; 

b 、e, 间 为 me ， 方 向 从 下 向 上 ，e 、e, 间 为 恒 流 源 B1。 ， 方 向 自 右 向 左 ; b, 、e; 为 na ，cy 、e 
间 为 恒 流 源 ， 方 向 从 上 向 下 。 


js = 20UA 






































b Blo 
1 cl e> 人) C2 bs C3 
Rs | bbl /be 了 | 和 
| e 
十 Ral | Al] netl | | |9m Re || Re | /be2 Res | |Rbs BL Ee 
Us OO Lb2 Res | RL | 
i EE as E | = 
中 a w EF 





Ea 


8-11 微 变 等 效 电路 











3) 求 R、R、4,、4,: 
根据 VT, ~ VT, 管 的 静态 工作 电流 ， 可 求 得 各 管 b、e 间 的 等 效 电阻 ", 值 ， 其 中 
ml = (100 + 101 x 26/0.5)0 = 5.35kQ0 
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(100 + 101 x 26/1)Q = 2.73kQ 
rs = (100 + 101 x26/2)0 = 1.41kQ 
输入 电阻 R, 的 大 小 应 为 


R = RN RN r,s = (60/ 12/ 5.35)kQ = 3.49k0 
输出 电阻 R, 的 大 小 应 为 


+ Rs/ R, 
R -=R rie 二 2 (4 J a + 461 a _ 


101 
各 级 电压 放大 倍数 分 别 为 4, 、4,,、4, 


13 


Te 























RN RN 100 x12/47 
A, = - = 0.5 
ji 5. 35 
R,/ Ralris + (1 +B,)R,/ Rl] 
7bez 
0 «6 ]N 461 V/ 下 101 x4V 12] 


(1 +B)Rs/ R 

3 n+(l+B,)R,/R, 
101 x4/2 

1.41 +101 x4/ 12 








= 0. 995 
总 的 电压 放大 倍数 4, 为 

A, =44,4。=-0.5x213 x0.995 = - 106 
考虑 信号 源 内 阻 R. 时 的 电压 放大 倍数 4, 为 

R. 3. 49 

*» R+R " 3.49+0.5 
4) 各 级 电路 的 最 大 输出 幅度 : 
路 的 输出 幅度 可 通过 求解 输出 特性 交 、 直 流 负 载 线 而 得 到 VT, 、VT,、VT, 三 级 电路 的 负 
载 线 如 图 8- 12 所 示 。 从 图 中 可 知 第 一 级 电路 的 输出 幅度 为 





x(-106) =-93 































































h ACLL 
E 
避 
DCLL 
0. 
18 ucE/V 
fcoi(Rel// Ri2) Teos(Resl/ Ri3) 


lcoa(Re3// RL) 
Too2 (Re2// Ri3tRe2) 


图 8-12 三 级 电路 的 负载 线 





7 Th 
Uo =JToo0R' = 0. 5R, AN/ R, /i 上 


.7 
= (os x12 AM4V 2 = 0.013V 
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所 以 ， 交 流 负载 线 ACLL 和 横 坐 标的 交点 处 Vi 值 应 为 

Vo = Ue + TooR' = 9.7+0.013 = 9.713V 
第 二 级 电路 的 输出 幅度 应 为 

Uo =KoR = ToRe Ro/ [rst (l+B,)R,/ R] 

=1 x6/ 461/ [1.41 +101 x4/ 12] = 5.82V 

交流 负载 线 与 横 坐 标的 交点 Vo 为 
io = Uw + lw (Re / R +R,) 
=[8 +1 x(5.82 +4)]V = 17.82V 























三 级 电路 的 输出 幅度 为 

Us = TwRa/ R=2x4/12= 6V 
交流 负载 线 与 横 坐 标的 交点 了 ie 为 

Ta = Ucw + lowRas AR =10+6=16V 
5) 各 级 电路 信号 输出 幅度 U6, 及 失真 分 析 : 
在 输入 u =20sinwt (mV) 时 ,三 级 电路 的 输出 幅度 0, 分 别 为 











Muy 


二 
Se 


a | 
| 3. 49 
=|20 x 一 一 一 一 

3.49 +0.5 
U = Us, x4，= (8.75 x213)V = 1.86kV 
U = Us, x A,, = (1.86 x0.995)kV = 1.85kV 
由 于 三 级 电路 输出 信号 的 幅度 U6, 均 小 于 本 级 电路 最 大 输出 幅度 ， 因 此 信号 能 顺利 通过 各 级 
电路 而 不 会 引起 失真 。 


x0. 5 = 8.75V 


第 六 节 ”直流 稳 压 电源 的 参数 计算 


一 、 整 流 电 路 的 参数 计算 


由 于 半 波 整流 ， 电 源 利 用 率 低 ， 效 果 差 ， 电 路 简单 ， 这 里 从 略 。 主 要 介绍 单 相 全 波 整流 电路 
的 参数 计算 。 

如 图 8- 13a 所 示 。 已 知 变压器 二 次 电压 uw = ws, = V2U,sinwi。 

例 : 计算 电路 下 述 参数 的 大 小 。 

1) 输出 电压 平均 值 Uo; 

2) 输出 电压 的 脉动 系数 $; 

3) 二 极 管 的 平均 电流 mesv ; 

4) 二 极 管 最 大 反 向 峰值 电压 Uy。 

解 : 

1) 输出 电压 平均 值 Uo,， 

Uy 为 半 波 整流 输出 电压 平均 值 的 两 倍 ， 即 


2 LU 
Von = 一 = 0.90, (8-1) 
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VD 
二 
int E VD， 
1 
222 "3 2 Ri | wo 
VD; 二 
| I VD4 
i 9 5 
a) b) 
图 8-13 ”全 波 整流 电路 
a) 全 波 整流 b) 桥 式 整流 
2) 输出 电压 脉动 系数 $: 
对 电路 输出 电压 用 侍 里 叶 级 数 分 解 ， 可 得 
2JU, 4 也 1 1 
u, = ( Cos2wt + —cos4wt + —cos6wt + ] (8-2) 
T T 3 15 35 
te 4 V20, 
式 中 ， 基 波 峰值 为 于 是 脉动 系数 $ 为 
4 V2U, 
2 
S= 37 40.6 
2V2U, 3 
TT 





与 半 波 整流 电路 的 脉动 系数 $ =1. 57 相 比 减 小 了 很 多 。 

3) 二 极 管 平均 电流 msv) : 

由 电路 可 知 ， 二 极 管 VD, 、VD, 在 一 个 周期 内 轮流 导 通 ， 即 上 半 周 VD, 导 通 ， 下 半 周 VD, 导 
通 ， 因 此 每 个 二 极 管 中 流 过 的 平均 电流 是 输出 负载 电流 平均 值 的 一 半 ， 即 i 为 


Us 
Dav, = oo (8-3) 







































































4) 二 极 管 最 大 反 向 峰值 电压 Us: 
由 于 全 波 整流 变压器 二 次 侧 为 中 心 抽 头 的 结构 对 称 ， 且 wu,, = w,， 因 此 截止 的 二 极 管 将 承受 
wi 和 ws 电压 的 总 和 ， 即 截止 二 极 管 承受 的 反 向 峰值 电压 Uiw 应 为 
Un = 20, (8-4) 
图 8-13b 桥 式 整流 属于 全 波 整 流 ， 与 a 计算 方法 完全 一 样 ， 不 同 之 处 是 处 于 截止 的 二 极 管 承 
受 的 反 向 峰值 电压 是 二 次 电压 uw, 的 最 高 电压 Uy = 2U,。 


二 、 滤 波 电 路 的 参数 计算 


1. RC 滤波 电路 
例 1 RC-7 型 滤波 电路 如 图 8-14 所 示 。 已 知 市 电 频 率 f=50Hz, R=40Q0, R, =1200, C= 
4000hF，C, =2000uF。 
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1) 求 电 容 C, 上 和 负载 尺 上 的 脉动 系数 S。 
2) 若 已 知 忆 的 有 效 值 UV, =20V， 求 输出 直流 平 


































































































均 电压 Uu sw 。 本 
解 ， 一 暂 - DP oT CG; RI 
1) 求 脉动 系数 $: 
电容 C, 上 的 脉动 系数 可 按 式 (8-5) 计算 。 " 
1 图 8-14 RC 滤波 电路 
S=— (8-5) 
RC 
4 | 


式 中 ，R 应 近似 为 R + 及 之 和 ， 即 尺 = 及 +R =(40+120)0 =1600。 


在 C, =4000kF，7=0.02s 条 件 下 ， 电 容 C, 的 脉动 系数 5, 为 








(8-6) 


,= Ee = 0.0079 = 0.79% 
140 x 4 x 10- 
0. 02 
又 根据 RC 滤波 电路 输出 负载 上 的 脉动 系数 5 的 计算 公式 (8-6) 可 直接 求 得 负载 R 上 的 脉动 系 
数 $ 的 值 。 
1 
wR'C, 





式 中 ， 等 效 电 阻 R' 为 R' =R/R,。 代 和 人 具体 参数 值 : 





1 
S = ( x0. 2 = 0.021% 


628 x (40 V 120) x 2000 x 10- 


在 电网 频率 一 定 的 条 件 下 ， 若 RAR 值 越 大 ， 滤 波 电 容 C, 值 越 大 ,负载 RR 上 的 脉动 量 将 越 小 。 


2) 求 输出 直流 电压 平均 值 Uoav) : 








根据 桥 式 整流 电容 滤波 电路 可 知 电容 C, 处 的 直流 平均 电压 Vw 应 为 
Uyiay, = 1.2U, = (1.2 x20)V = 24V 
又 根据 图 8-14 电路 输出 wx 和 VU, 处 直流 量 的 大 小 关系 ， 可 知 u, 处 的 输出 直流 电压 平均 值 



































Vouw 应 满足 关系 式 





用 
Udav) 子 R+R Uoicav) 
L 
代入 给 定 参数 ， 可 求 得 Uw 的 大 小 为 
120 
CA | X 24N = 18V 
"do + 120 


2.LC 滤波 电路 


(8-7) 





例 2 LC 滤波 和 ZC-T 型 滤波 电路 如 图 8-15a、b 所 示 。 推 导 





电路 输出 负载 R 上 的 直流 平均 





电压 U6, 和 脉动 系数 5 的 计算 公式 。 
解 : 图 8-15a 电路 整流 输出 wu 处 的 直流 电压 平均 值 VO, 和 
关系 式 ， 即 














Uoicav) St 0. 9U, 
S ~ 0.67 
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和 汶 | 于 
纲 : En + CC 一 | 站 We ; Em Sy Te |R 
C © 
© © 
a) b) 





图 8-15 LC 滤波 和 LLC- 型 滤波 电路 




















对 于 直流 量 而 言 ， 电 感 上 电阻 很 小 ,其 上 压 降 也 很 小 ,因此 负载 R 上 的 直流 电压 平均 




















Uoav, > Ueays 人 0. 9U, (8-9) 
而 对 于 交流 量 而 言 ， 输 出 的 基 波 有 效 值 V,, 和 处 基 波 有 效 值 VU, ,应 满足 关系 式 
1 
R. AN jC 
Uos = ] Uo (8-10) 


JoL+R 一 一 
]O /ae 


在 R >1/wC 条 件 下 ， 上 式 可 改写 成 























了 
CC 
Uos = 一 一 on (8-11) 
joL 二 一 一 
jwC 
其 模 | Vos | 应 为 
1 
[Us|= 1 wc Uois (8-12) 
根据 脉动 系数 $ 的 定义 ，5 为 
V21U 
Se | on | (8-13) 
Uocav, 
将 Uo = Vooyw 以 及 | Uos | 的 大 小 代入 上 式 ， 则 有 
1 WUon 1 
1 -wi LC | Uo 1-wLC| 
在 wLC 污 1 时 ,可 得 图 8-15a 电路 输出 脉动 系数 $ 的 计算 公式 ， 即 有 
1 
S 一 一 一 人 8-14 
wi LC ( ) 
图 8-15b 电路 整流 输出 ,处 的 Qun 和 $ 应 满足 桥 式 整流 电容 滤波 电路 的 关系 式 ， 即 有 
LU = .2U; (8-15) 
1 
Si = 一 一 一 一 一 (8-16) 
R'C 


4 | 





式 中 R' 一 一 电感 L、 电 容 C, 和 负载 R, 合成 的 总 的 阻抗 。 
考虑 电感 对 直流 量 而 言 ， 其 上 压 降 很 小 ， 因 此 负载 R 上 的 Uoiwy, 满 足 
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Lowwm Uoicav) ~ 1.2U, (8-17) 
根据 前 面 的 推导 过 程 ， 脉 动 系数 为 
1 
D0 8-18 
w LC, | ( ) 


三 、 稳 压 电 源 的 参数 计算 


1. 并 联 稳 压 电源 的 参数 计算 
例 : 并 联 稳 压 管 稳 压 电路 如 图 8- 16 所 示 。 已 知 w=20V， 变 化 范围 +20%，, 稳 压 管 稳 压 值 













































































U, = +10V， 负 载 电 阻 R, 变化 范围 为 1 ~2kQ， 稳 压 管 的 电流 范围 天 

,为 10 ~60mA。 2 9 
1) 试 确定 限 流 电 阻 R 的 取 值 范围 ; so wd al 
2) 若 已 知 稳 压 管 六 的 等 效 电 阻 r;, = 100 ,估算 电路 的 稳 压 

系数 5S. 和 输出 电阻 。 ° 
解 : 图 8-16 并 联 型 稳 压 电路 











1) 确定 限 流 电阻 的 范围 
由 图 8- 16 电路 可 知 ， 当 wi 为 最 大 值 向 负载 R. 中 流 过 最 小 电流 Li,;, 时 ， 稳 压 管 中 流 过 的 电流 
最 大 ， 但 其 值 必须 小 于 稳 奈 管 额定 的 电流 最 大 值 /,、， 即 


























Us U; 
RR 人 < 人 (8- 19 ) 
由 式 (8-19) 可 得 限 流 电阻 丸 下 限 值 的 计算 公式 为 
LO U;, 
R > 一 (8-20) 
Tnx + Dinas 
由 已 知 条 件 
LU = u(l +20%) = 24V 
1 = 60mA 
U, =+10V 
LU 
1 =— = (Ea = SmA 
Ri 2 
可 解 得 
> (0 有 = 2150 
0. 06 + 0. 005 














当 为 最 小 值 ， 负 载 电流 五 为 最 大 值 时 ， 稳 压 管 中 流 过 的 电流 为 最 小 值 ， 其 值 应 大 于 


























7, _ ， 即 
Co I I 8-21 
R 一 全 min > ( ) 
由 式 (8-21) ， 可 得 限 流 电阻 尺 上 限 值 的 计算 公式 为 
Us U; 
RS (8-22) 
Lo 丰 Tn 
将 已 知 条 件 





Us,, = [Lu(l -20%)]V = 16V 
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1 = 100mA 
U 
Ti = 一 一 = (jms = ioma 
1 
代入 式 (8-22) 得 
| m0 ]o - 3000 


(10 +10) x 10° 
因此 ， 限 流 电 阻 R 的 取 值 范围 为 . 215Q < R<3000Q 
2) 稳 压 系数 5, 与 输出 电阻 R, 的 估算 
稳 压 系数 5, 的 定义 是 











Cm | 已 = 常数 (8-23) 





在 RR 不 变 情况 下 ，S; 可 改写 为 
AU LU 
一 AUu, 
在 考虑 输入 变化 量 对 输出 变化 量 的 影响 时 ， 图 8- 16 电路 可 画 成 如 图 8- 17 所 示 的 等 效 电路 。 
由 图 8-17 电路 可 知 ; 
AU, r/R 
AU, RI+4ir)R, 
在 R >>r 条 件 下 ， 上 式 可 近似 为 
AU。 六 
AU, Ri+r, 图 8-17 等 效 电路 





(8-24) 


得 


R 

















十 9 
十 




















Aai 过 RL| |Auo 
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于 是 ， 稳 压 系数 5 为 





(8-25 ) 


已 知 r,=10Q， 半 取 R=250Q， 则 


10 x 20 
(250 + 10) x 10 





= 0.077 = 7.7% 


年 





电路 的 输出 电阻 R, 为 














R,=r,/R~r,=100 
2. 三 端 稳 压 集成 电源 的 参数 计算 
(1) 输出 电压 的 计算 
三 端 可 调 正 压 集 成 稳 压 器 LM317 的 典型 应 用 电路 如 图 8- 18 所 示 。 电 阻 尺 接 在 稳 压 需 的 输出 
端 2 和 调整 端 3 之 间 ， 其 两 端 电压 固定 在 1.25V ( Ure)。 电 位 器 RP 接 在 稳 压 右 的 调整 端 与 电源 
地 端 之 间 。 流 过 RP 的 电流 包括 两 部 分 : 一 部 分 是 流 过 R 的 电流 ， 男 一 部 分 是 稳 压 器 调整 端 流 出 
的 电流 1。 这 两 个 电流 在 RP 上 产生 的 总 电压 降 为 
Up = (IR+1)RP 
而 加 在 负载 两 端的 电压 则 等 于 电阻 RR、 RP 上 的 电压 之 和 ， 即 
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u, =TR+TRP+L RP 
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图 8-18 三 端 可 调 正 压 集成 稳 压 电源 























由 于 稳 压 器 的 调整 端 电流 1 仅 有 50pA， 而 且 非 常 稳定 ,而 Ly = UnvR = 1.25V/Z2400 = 
5mA， 显 然 I >> 7, ， 因 而 可 将 上 式 中 的 RP 忽略 不 计 ， 简 化 为 
u, =T,R+1RP 























而 
I = DVR 
因此 
U, = Rx Us/R+ RP x Uiss/R = Uiss(l + RP/R) = 1.25(1 + RP/R) 

从 以 上 公式 可 以 看 出 ， 把 R, 固定 ， 调 节 电 阻 R, 即 可 改变 稳 压 器 的 输出 电压 wx 。 稳 压 髓 
LM317 可 稳定 工作 在 最 大 输出 电压 不 超过 18V 的 情况 下 。 固 定 电阻 R 用 240Q， 调 节 电 位 器 RP 
用 0 ~4.7kQ， 就 能 从 输出 端 得 到 1.25 ~ 18V 的 连续 可 调 电 压 ， 输 出 电流 可 达 1. 5A。 

(2) 元 器 件 参 数 的 计算 及 选择 

尺 是 稳 压 器 的 外 接 取样 电阻 。 由 于 LM317 的 最 小 负载 电流 是 5mA ， 为 了 能 保证 这 一 点 , R 的 
最 大 值 为 R= Uw/5mA =2500， 实 取 尺 数值 是 2400。 

RP 是 稳 压 器 的 外 接 可 调 取 样 电阻 。 当 RR 确定 之 后 ,为 了 使 输出 电压 wu 在 1.25 ~18V 之 间 连 
续 可 调 ，RP 的 变化 范围 应 在 0 ~4.7kQ， 所 以 使 用 了 4.7kQ 电位 器 。 
电容 C, 是 整流 滤波 电容 ， 一 般 可 选用 1000pF 的 电解 电容 ， 耐 压 要 大 于 32V。 

C; 是 为 了 要 减 小 取样 电阻 RP 两 端的 纹 波 电 压 而 设置 的 旁 路 电容 。 由 于 RP 上 的 电压 是 输出 
电压 的 组 成 部 分 ， 在 加 上 电容 C, 之 后 ， 可 以 有 效 地 减 小 输出 纹 波 电 压 。C, 容量 取 10hkF， 其 耐 压 
要 大 于 50V。 

C, 是 稳 压 器 输入 端的 滤波 电容 ， 可 选用 0.33pF， 耐 压 32V 的 涤纶 电容 。 

C, 的 作用 是 防止 输出 端 呈 容 性 负载 时 可 能 会 出 现 的 自 激 现 象 ， 当 稳 压 髓 发 生 自 激 时 ， 会 失 
去 稳 夺 能力。C, 一 般 使 用 1pF 的 乌 电 容 或 25pF 的 铝 电解 电容 ， 耐 压 要 大 于 25V。 

VD; 是 保护 二 极 管 ， 可 选用 2CP11， 用 来 防止 当 输 入 端 发 生 短路 时 ， 因 C, 放电 而 造成 稳 压 
管内 部 调整 管 的 损坏 。 

VD。 也 是 保护 二 极 管 ， 当 接 上 电容 C, 后 ， 可 以 减 小 输出 端的 纹 波 电 压 。 当 外 接 取样 电阻 RP 
上 的 电压 超过 7V 时 ， 一 旦 输出 端 出 现 短路 ， 电 容 C, 就 会 通过 稳 压 器 的 调整 端 向 输出 端 放电 ， 稳 
压 器 中 的 放大 管 的 BE 结 有 可 能 会 遭 到 损坏 ， 而 在 调整 端 与 输出 端 之 间接 上 了 VD, 后 ， 在 正常 情 
况 下 ，VD,。 反 偏 ， 不 起 作用 ， 当 输出 端 出 现 短路 时 ，VD,。 因 正 偏 而 导 通 ,为 C, 提供 了 放电 回路 ， 
从 而 保护 了 放大 管 。VD。 可 选用 与 VD, 性 能 相近 的 二 极 管 。 如 果 C, 的 容量 比较 小 ， 也 可 不 
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用 VD,。 

(3) 直流 稳 压 性 能 指标 的 测量 计算 

1) 最 大 输出 电流 与 输出 电压 的 测试 : 最 大 输出 电流 是 指 稳 压 电源 正常 工作 的 情况 下 能 输出 
的 最 大 电流 ， 用 工 , 表示。 输出 电压 是 指 稳 压 电源 中 稳 压 器 的 输出 电压 。 

测试 方法 : 在 稳 压 器 的 输出 端 接 负载 电阻 尺 ， 使 尺 = 人 ， 调 节 变 压 需 一 次 绕组 输入 电压 
u, 到 220V， 测 出 w ， 即 为 输出 电压 值 。 再 调节 R ， 使 之 逐渐 减 小 ， 直到， 值 下 降 5% ， 此 时 届 
负载 中 的 电流 即 为 1。 在 上 述 测 试 时 ， 为 提高 测试 精度 ， 减 小 误差 ,应 用 直流 数字 电压 表 测量 ，; 
在 测 时 ， 记 下 了 后 应 迅速 增 大 RR, 以 减少 稳 压 器 功 耗 。 

2) 稳 压 系数 S, 测试 : 稳 压 系数 是 表征 稳 压 电源 在 电网 电压 变化 时 ， 输 出 电压 稳定 能 力 的 参 
数 ， 即 输出 电流 不 变 时 ， 输 出 电压 相对 变化 量 与 输入 电压 相对 变化 量 之 比 。 即 

AU 
AU./u, 11=0 
由 于 工程 中 常 把 电网 电压 波动 +10% 作为 测试 条 件 ， 因 此 ， 将 该 条 件 下 的 输出 电压 的 相对 变 
化 量 作为 衡量 指标 ， 所 以 又 称 为 电压 调整 率 。 
测试 方法 如 下 : 先 调节 负载 电阻 尺 ， 使 达到 满 负 荷 后 保持 不 变 ， 然 后 调节 自 耦 变 压 吉 ， 使 
输入 电压 u =242V， 测 试 此 时 输出 电压 记 为 w, ; 再 调节 自 耦 变压器 ， 使 输入 电压 w = 198V， 测 
试 此 时 输出 电压 记 为 u,; 然后 再 测 出 w =220V 时 对 应 的 输出 电压 uw,， 用 稳 压 系数 公式 (8-27) 
计算 。 
































































































































S x 100% (8-26) 













































































AU /u, 220 Us — Uo 
,= x 100% = x x 100% (8-27) 
AU./u, 242 - 198 u, 

为 提高 测量 精度 ， 输 出 电压 需 用 直流 数字 电压 表 测量 。 

3) 纹 波 电压 的 测量 : 稳 压 后 输出 直流 电压 中 ， 仍 含有 交流 成 分 ， 纹 波 电压 是 指 受 加 在 输出 
电压 上 的 交流 分 量 。 纹 波 电 压 为 非 正 弦 量 ， 常 用 其 峰 - 峰值 来 表示 AU,,,， 一 般 为 毫 伏 级 。 可 用 
示波器 进行 测量 。 测 量 方法 是 将 示波器 了 轴 输 入 耦合 开关 置 于 “AC” 档 ， 选 择 适 当 了 轴 灵 敏 度 
旋钮 挡 位 ， 便 可 清晰 观察 到 脉动 波形 ， 从 波形 图 中 读 得 峰 - 峰值。 

4) 输出 电压 U, 及 其 调整 范围 : 调节 RP, wu, 可 在 1.25 ~18V 范围 内 连续 可 调 ， 经 调节 达 不 
到 这 个 范围 要 求 ， 可 变换 尺 、RP 的 阻 值 。 

5) 输出 电流 的 调整 。 调 节 RP, 是 xx =4.5V， 改 变 负载 电阻 R, ， 使 输出 电流 分 别 为 100mA 
和 1.5A， 此 时 电路 元 件 无 异常 即 可 。 


第 七 节 反馈 放大 电路 的 参数 计算 


曾 对 反馈 的 四 种 方式 进行 了 原理 分 析 ， 本 节 以 电压 串联 负 反 馈 为 例 ， 进 行 一 般 反馈 


































































































反馈 放大 电路 如 图 8- 19 所 示 。 已 知 晶 体 管 YT 的 8=50，m。 =2kQ, ns=1.5kQ, 求 
A,、 A Ri Ro 

解 : 一 般 反 馈 深度 下 的 反馈 放大 电路 参量 的 计算 远 比 深度 反馈 条 件 下 参数 计算 复杂 ， 解 题 
的 指导 思想 是 把 电路 分 解 成 单 向 的 基本 放大 电路 和 反馈 网 络 两 部 分 。 

(1) 确定 电路 的 反馈 类 型 

U,( + ) 经 电阻 R、R, 人 馈送 回 输入 回路 ,使 VT, 的 净 输 入 量 U 减弱 ， 为 负 反 馈 形 式 。 因 反 
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馈 量 取 自 输出 电压 & ， 又 是 以 电压 串联 的 方式 影 本 
响 输 入 回路 ， 故 反馈 为 电压 串联 负 反 馈 。 Rol 6 中 7 呈 || 4 入 

(2) 基本 放大 电路 的 确定 /二 || |Hsw 

上 一 一 VT 

因 反馈 取 自 输出 电压 ， 故 将 反馈 支 路 的 负载 7 " vo 
效应 等 效 到 输入 回路 时 ， 应 令 u, =0V， 这样 反 名， 4 十 ， 宫 
馈 电阻 R, 和 电阻 R, 应 并 联 在 VT, 的 发 射 极 。 在 36k 元 | J 
确定 输出 回路 时 ， 由 于 反馈 支 路 是 以 串联 方式 影 100 0 _ 
响 输入 回路 ， 故 应 令 工 =0A， 这 样 ， 反 馈 电阻 I 9 
(R, +R, 1) 将 和 RR., 并 联接 在 VT， J 图 8-19 电压 串联 负 反 馈 电 路 


(3) 基本 放大 电路 的 交流 通 
反馈 网 络 负载 效应 的 拉 re 通路 如 图 8-20 所 示 。 图 中 VT, 发 射 极 电阻 为 RAR, 电 
阻 ，VT, 的 集 电极 电阻 为 RW/ (R,+R,)。 
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图 8-20 ”等 效 电 路 的 交流 通路 


(4) 电路 的 开 环 参数 计算 
开 环 电压 放大 倍数 4 应 为 
BiRe ) Ri Wh Ri ) 7 be | BbB,Re, ) (R,+ | 














A, =4,4, = 
ra + (1 +B)RA /VR ~ 有 
6 2/75/36/)1.8 ge 7/ (10 +0.1) 
=50 = 36 
“F451 x (C01710) ~ 1.5 
反馈 系数 下 为 
L R, 0.1 
Fr = = = = 0. 99% 
U R+R 10+0.1 
开 环 输入 电阻 应 为 
R' =r + (1+B)R,/ R= 5.38kQ 
开 环 输出 电阻 为 


R= Ro,/ (Ri+R) = {4.7/ (10+0.1)]kQ = 3.2kQ 
电路 反馈 深度 (1 +4F) 计算 
1+A,F=1+36x0.99% =1.36 
(5) 电路 的 闭环 参数 计算 
闭环 增益 为 














A, 36 
A 一 一 
1+A,F 1.36 





= 26 
闭环 输入 电阻 应 为 
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R= RN/ Rs/) (+AF)R = [75/ 36/ (1.36 x5.38)]kQ = 8.25kQ 
闭环 输出 电阻 应 为 





of 


R 
0 [2 ja = 2.35k0 
1l1+A,F 


1.36 
第 八 节 ”功率 放大 电路 的 参数 计算 


在 第 五 章 曾 对 OTL 功率 放大 电路 进行 了 原理 分 析 ， 本 节 对 0CL 功率 放大 电路 进行 参数 计算 ， 
在 原理 、 计 算 方法 上 读者 可 对 比分 析 它 们 各 自 的 特点 和 用 途 。 
例 : 如 图 8-21 为 0CL 功率 放大 电路 ,已 知 Fe =18V，R =160，R =10kQ, R,=150kQ, 













































































































































































运算 放大 融 最 大 输出 电流 为 上 25mA，VT,、 要 

VT 饱和 压 降 UV.. =2V。 计 算 : VT 、VT, 的 150k +Iec 

B 满 足 什么 条 件 时 ， 负 载 R 上 有 最 大 的 输出 + 

电流 ;输入 信号 的 幅度 已; 运 放 输 出 幅度 足 人 

够 大 时 ， 负 载 上 最 大 的 不 失真 的 输出 功率 | qo NN" 

Pa; 计算 电路 的 效率 ， 消除 输出 失真 的 。+。 vp ee 

措施 。 9 A 
解 : T 16 
(1) 确定 两 晶体 管 8 值 Ra Wl 
B 的 大 小 取决 于 运算 放大 器 A 输出 电流 -l8v 

值 和 负载 电阻 R 上 最 大 电流 二。 由 图 可 知 ， ke 





负载 R 上 的 最 大 电流 应 在 VT, 或 VT, 出 现 饱 
和 时 ， 即 7, 为 


图 8-21 0CL 功率 放大 电路 











1 = os _ Ee -2 =1A 
R, 16 
已 知 运 算 放大 右 A 输出 的 最 大 电流 儿 , 为 +25mA， 故 晶体 管 的 6B 为 
B> Ty 
I 25 


om 


(2) 确定 输入 信号 幅 值 U.， 


本 U,, 
输入 信号 幅 值 U, 应 满足 表达 式 为 U,, < 一 一 。 








式 中 ，U, 为 输出 电压 的 幅 值 ，4, 为 电路 的 电压 放大 倍数 。 由 图 8-21 可 直接 得 出 
Us, = Vec -Us = 16V 


由 图 8-21 电路 分 析 后 可 知 ， 电 路 反馈 (发射 极 引出 ) 为 电压 串联 负 反 馈 ， 故 其 增益 A 为 
Rit+R: 10 +150 


k 











过 “二 = e166 
R, 10 
输入 信号 U;, 为 
U. 
U, 三 一 = (sj = 1V 
A, | 16 
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即 当 输入 信号 的 幅度 小 于 等 于 1V 时 ,负载 R 上 将 出 现 最 大 的 不 失真 的 幅度 接近 16V 的 输出 
电压 。 
(3) 确定 R 上 最 大 不 失真 输出 功率 P。、 
[Ue J = 8W 
R, 16 
(4) 确定 电路 的 效率 
电源 的 总 功率 P, 为 


























2V..:U 
Pp, = CC om - X 18 Xx © jw 2 11.5W 
TR 3.14 x16 
于 是 效率 7 为 
oe 8 
7 oo 一 = 70% 
P 11.5 


(5) 交 越 失真 的 消除 

输出 端 出 现 交 越 失真 的 波形 是 由 于 VT, 、VT, 静态 工作 点 设置 不 合理 引起 的 ， 通常 可 调整 图 
中 R, 使 其 阻 值 适 当 加 大 ， 交 越 失 真 便 会 随 之 消失 。 需 注意 的 是 ， 电 阻 R. 过 大 ， 将 会 造成 VT 、 
VT, 的 过 电流 直至 烧毁 。 


















































第 九 节 电气 控制 电路 的 参数 计算 


一 、 熔 断 器 的 参数 计算 
1) 用 于 保护 无 起 动 过 程 的 平稳 负载 (照明 、 电 阻 炉 等 ) 可 按 式 (8-28) 计算 。 


La 三 LU 


Trrr 过 Ar (8-28) 








式 中 UVam 一 -熔断 器 额定 电压 ; 
1 一 一 熔断 器 额定 电流 ; 
Uu 一 一 线路 额定 电压 ; 
1 一 一 负载 额定 电流 。 




































































2) 用 于 保护 单 台 长 期 工作 的 电动 机 ， 按 式 (8-29) 计算 。 
EC (8-29 ) 
3) 用 于 频繁 起 动 的 电动 机 ， 按 式 (8-30) 计算 。 
Tun = (3.5 ~ 8.5)7, (8-30) 
4) 用 于 保护 多 台电 动机 ， 按 式 (8-31) 计算 。 
Tr (1.5 ~2.5)7 + Dh (8-31) 








式 中 1 一 一 多 台电 动机 中 容量 最 大 一 台电 动机 的 额定 电流 ，; 

二 心 一 一 其 余 电 动机 额定 电流 之 和 。 

5) 熔断 器 的 额定 电流 (A) 。 

4、6、 10、 15、20、25、35、60、100、125、160、200、225、260、300、350、430、500、 
600 等 。 
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二 、 三 相交 流 电 动机 的 参数 计算 


1. 连续 运行 电动 机 的 参数 计算 
tn A 
产 机 械 的 功率 即 可 。 例 如 ， 车 床 的 切削 功率 为 
































FV 
om Wo 
式 中 一 一 切削 力 (N); 
一 一 切削 速度 (m/min)。 
电动 机 的 功率 为 
P 
P=— = (kW) (8-33) 





nn 1000 x60 x”, 
式 中 一 一 传动 机 构 的 效率 。 
根据 上 式 计算 出 的 功率 了 ， 在 产品 目录 上 选择 一 台 合 适 的 电动 机 ， 其 额定 功率 为 PP。 
例如 ， 拖 动 水 泵 电动 机 的 功率 为 


























H 
PE (8-34) 
102m,m; 





式 中 0 流量 (m/s); 
一 一 扬程 ， 即 液体 被 压 送 的 高 度 (m); 
Pp 一 一 液体 密度 (kg/m ); 
7 一 一 传动 机 构 的 效率 ; 
7 一 一 水 泵 的 效率 。 
2. 短 时 运行 电动 机 功率 的 参数 计算 
通常 根据 过 载 系 数 入 ， 选 择 短 时 运行 电动 机 的 功率 。 电 动机 的 额定 功率 是 生产 机 械 所 要 求 的 
功率 的 1/A。 如 刀 架 快速 移动 对 电动 机 所 要 求 的 功率 为 
GuV 












































= 一 一 一 一 (kW) (8-35) 
102 x 60 x 
式 中 ”G6G 一 一 被 移动 元 件 的 质量 (kg) ; 
一 移动 速度 (m/min); 
人 一 一 摩擦 系数 ， 通 常 为 0. 1 ~0.2; 
7 一 一 传动 机 构 的 效率 。 
则 选用 电动 机 的 额定 功率 可 以 是 Pi 的 1/A， 即 
GuV 
102 x 60 x pa 9, 


. 交流 电动 机 的 额定 电流 估算 
nn 
及 =2Ax 电 动机 的 额定 功率 kW 数 (A) 
如 10kW 电机 ， 则 六 =2A x10=20A。 
4. 电压 的 选择 
Y 系列 电动 机 的 额定 电压 为 交流 380V， 只 有 大 功率 异步 电动 机 才 采 用 3000V 和 6000V。 
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5. 转速 的 选择 























电动 机 的 额定 转速 是 根据 生产 机 械 的 要 求 选择 的 ， 通 常 转速 不 低 于 500r/min。 异 步 电 动机 通 
党 采用 四 个 极 的 ， 即 同步 转速 mw = 1500r/min。 


三 、 交 流 接触 器 的 参数 计算 选择 


接触 器 的 种 类 很 多 ， 有 交流 、 直 流 两 种 ， 其 型 号 有 国产 CJO、CJ10 系列 和 比较 新 的 1CJ20 系 
列 产品 ， 还 有 引进 的 新 产品 3TH 系列 、3TB 系列 。 接 触 器 的 选用 原则 如 下 : 

1) 根据 所 控制 的 电动 机 中 负载 电流 类 型 来 选择 接触 器 类 型 ， 交 流 负载 应 采用 交流 接触 器 ， 
直流 负载 应 采用 直流 接触 器 。 

2) 根据 主 触 点 额定 电压 和 额定 电流 来 选择 ， 接触 器 主 触 点 的 额定 电压 应 大 于 或 等 于 负载 上 
路 的 额定 电压 。 主 触 点 的 额定 电流 应 大 于 负载 电路 的 额定 电流 。 

3) 根据 线圈 电压 来 选择 .交流 线圈 电压 有 36V、110V、127V、220V 、380V; 直流 线圈 电压 
有 24V、48V、110V、220V、440V。 从 人 身 和 设备 安全 角度 考虑 ， 线 圈 电 压 可 选择 低 一 些 ; 但 当 
控制 线路 简单 、 线 圈 功 率 较 小 时 ， 为 了 节省 变压器 ， 可 选 220V 或 380V。 

4) 根据 触 点 数量 及 触 点 类 型 来 选择 。 通 常 接触 器 的 触 点 数量 应 满足 控制 回路 数 的 要 求 ， 触 
点 类 型 应 满足 控制 线路 的 功能 要 求 。 

5) 根据 接触 器 主 触 头 额定 电压 来 选择 。 接 触 器 主 触 头 额 定 电压 应 大 于 或 等 于 负载 的 额定 电压 。 


四 、 热 继电器 的 选择 


热 继 电器 的 种 类 很 多 ， 常 用 的 有 JRO、JR16 系列 和 比较 新 的 JR16B、JRS 系列 产品 ， 还 有 引 
进 的 最 新 产品 T 系列 。 热 继电器 的 选用 原则 如 下 : 

1) 热 继电器 的 类 型 选用 .一般 轻 载 起 动 、 长 期 工作 的 电动 机 或 间断 长 期 工作 的 电动 机 ， 选 
择 二 相 结构 的 热 继 电器 ; 当 电 源 电压 的 均衡 性 和 工作 环境 较 差 或 较 少 有 人 照管 的 电动 机 ， 或 多 
台电 动机 的 功率 差别 较 大 ， 可 选择 三 相 结构 的 热 继电器 ; 而 三 角形 联结 的 电动 机 ， 应 选用 带 断 相 
保护 装置 的 热 继 电器 。 

2) 热 继 电器 的 额定 电流 选用 ， 热 继 

3) 热 继电器 的 型 号 选用 . 根据 热 继 
定 热 继电器 的 额定 电流 。 

4) 热 继电器 的 整定 电流 选用 : 根据 热 继 电器 的 型 号 和 热 元 件 的 额定 电流 ， 一 般 将 热 继 电 髓 
的 整定 电流 调整 到 等 于 电动 机 的 额定 电流 ; 对 过 载 能 力 差 的 电动 机 ， 可 将 热 元 件 整 定 值 调整 到 
电动 机 额定 电流 的 0.6 ~0.8 倍 ; 对 起 动 时 间 较 长 ， 拖 动 冲击 性 负载 或 不 允许 停车 的 电动 机 ， 热 
继电器 的 整定 电流 应 调节 到 电动 机 额定 电流 的 1.1~1.5 倍 。 


五 、 按 钮 的 选择 


按钮 在 一 般 情况 下 不 直接 控制 主 电 路 的 通 断 ， 而 是 在 控制 电路 中 发 出 “指令 ”去 控制 接触 
器 或 继电器 。 按 钮 是 一 种 主 令 开 关 ， 它 由 按钮 帽 、 复 位 弹簧 、 桥 式 动 触 点 、 静 触 点 和 外 碗 等 组 
成 ， 其 触 点 导电 容量 很 小 。 在 实际 应 用 过 程 中 ， 按 钮 可 分 为 停止 按钮 〈 常 财 按钮 ) 、 起 动 按钮 
( 常 开 按钮 ) 及 复合 按钮 ( 常 闭 、 常 开 组 合 为 一 体 的 按钮 ) 。 按 钮 的 选择 原则 如 下 : 

1) 根据 使 用 场合 选择 按钮 的 型 号 。 

2) 根据 用 途 选 择 合 适 的 形式 〈 如 单一 按钮 ， 复 合 按钮 ) 。 

3) 根据 控制 回路 的 需要 确定 按钮 数量 。 
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EE 器 的 额定 电流 应 略 大 于 电动 机 的 额定 电流 。 
电器 的 额定 电流 应 大 于 电动 机 的 额定 电流 原则 ， 查 表 确 
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4) 按 工 作 状 态 指 示 和 工作 情况 要 求 选择 按钮 和 指示 灯 的 颜色 ， 如 红色 代表 停止 ,绿色 代表 
开车 运行 等 。 


六 、 时 间 继 电器 的 参数 计算 选择 


根据 时 间 继 电器 触 点 延 时 的 特点 ， 时 间 继 电器 可 分 为 通电 延 时 动作 (JS7 一 1A、]S7 一 2A) 
与 断 电 延 时 复位 (JS7 一 3A、JS7 一 4A) 两 种 。JS7 系列 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 由 电磁 系统 、 触 点 
系统 〈 两 个 微 动 开关 ) 、 空 气 室 及 传动 机 构 等 部 分 组 成 。 时 间 继 电器 的 选择 原则 如 下 : 

1) 线圈 电压 的 选择 。 应 根据 控制 线路 电压 来 选择 时 间 继 电器 的 线圈 电压 。 

2) 延 时 方式 的 选择 。 应 根据 控制 线路 的 要 求 来 选择 延 时 方式 和 整定 延 时 时 间 。 

七 、 行 程 开关 的 选择 

行程 开关 又 叫 限 位 开关 或 位 置 开 关 ， 其 作用 与 按钮 相同 ， 只 是 触 点 的 动作 不 用 手动 操作 ， 而 
是 用 生产 机 械 运动 部 件 的 碰撞 使 触 点 动作 来 实现 接 通 或 分 断 控制 电路 ， 达 到 一 定 的 控制 目的 。 
通常 ， 这 类 开关 被 用 来 限制 机 械 运动 的 位 置 或 行程 ， 使 运动 机 械 按 一 定位 置 或 行程 自动 停止 、 反 
向 和 运动、 变速 运动 或 自动 往返 运动 等 。 行 程 开关 的 选择 原则 如 下 : 

1) 根据 应 用 场合 及 控制 对 象 选择 类 。 

2) 根据 机 械 与 行程 开关 的 触 点 动作 与 位 移 关 系 选 择 合适 的 操作 头 形式 。 

3) 根据 控制 回路 的 额定 电压 (380V、220V) 和 额定 电流 (5A) 选择 系列 。 

4) 根据 安装 环境 选择 防护 形式 。 


第 十 节 现代 照明 的 参数 计算 


照明 设计 是 建筑 电气 设计 的 重要 部 分 ， 其 设计 质量 的 优 劣 直接 关系 到 人 们 的 工作 质量 、 身 
体 健康 和 精神 情绪 等 。 现 代 照 明 设计 还 能 烘托 建筑 物 的 造型 、 美 化 环境 ， 更 充分 地 发 挥 建 筑 的 功 
能 和 体现 建筑 艺术 美学 。 


一 、 照 明 的 基本 概念 


1. 光 的 基本 概念 

光 是 电磁 波 。 波 长 范围 在 (380 ~760) x10-”m 的 电磁 波 能 使 人 眼 产 生 光 感 ， 这 部 分 电磁 波 
称 为 可 见 光 ; 波长 大 于 760nm 的 红外 、 无 线 电 波 和 波长 小 于 380nm 的 紫外 线 、X 射线 都 不 能 引 
起 人 眼 的 视觉 反应 。 全 部 可 见 光 混合 在 一 起 就 形成 日 光 (白色 光 )。 

2. 相对 光谱 、 光 效率 

光 作 为 电磁 波 的 一 部 分 ， 是 可 以 度量 的 。 但 经 验 和 试验 都 证 明 ， 不 同 波长 的 可 见 光 在 人 眼中 
引起 的 光 感 是 不 同 的 。 即 使 不 同 波长 的 可 见 光 辐 射 的 能 量 一 样 ， 但 看 起 来 明亮 程度 也 不 同 。 一 般 
来 说 ， 人 有 眼 对 波长 为 555nm 的 黄 绿 光 最 敏感 。 波 长 离 555nm 越 远 ， 人 有 眼 对 其 感光 的 灵敏 度 越 差 。 
用 来 衡量 电磁 波 所 引起 视觉 能 力 的 量 ， 称 为 光谱 光 效 能 。 任 一 波长 的 可 见 光 光 谱 光 效能 与 555nm 
可 见 光 的 光谱 光 效 能 之 比 ， 成 为 该 波长 的 相对 光谱 光 效 能 。 

3. 基本 光学 度量 单位 

(1) 光 通 量 

光 通 量 是 指 光 源 在 单位 时 间 内 ， 向 空间 发 射出 使 人 产生 光 感 觉 (可 见 光 的 波长 为 380 ~ 
760nm) 的 能 量 称 为 光 通 量 ， 常 用 @ 表示 ， 单 位 为 流明 (lm) ， 常 用 光源 的 光 通 量 如 表 8-1 所 示 。 
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表 8-1 常用 光源 的 光 通 量 




















光源 种 类 光 通 量 /lm 光源 种 类 光 通 量 /lm 
太阳 3.9 x10% 荧光 灯 (20W) 1200 
月 亮 8 x1016 荧光 灯 (40W) 3300 
蜡烛 11.3 荧光 灯 (100W) 9000 
讽 钨 灯 (500W) 10 500 示 灯 (250W) 10 500 
钠灯 (60W) 5000 汞 灯 (400W) 21 500 
习 炽 灯 (100W) 15 700 示 灯 (700W) 39 500 
习 炽 灯 (1kW) 21 000 荧光 汞 灯 (400W) 21 000 
电石 灯 11.3 荧光 冬 灯 (700W) 38 500 





























(2) 发 光 强 度 
发 光 强 度 表 征 光 通 量 的 空间 密度 ， 定 义 为 单位 立体 角 内 的 光 通 
昌 符 号 了 表示 ， 单 位 为 坎 [ 德 拉 ] (ed) ， 即 
T= dD/dw (8-37) 
lcd = llm/lsr 
式 中 ”2 一 一 光源 在 wo 立体 角 内 所 辐射 出 的 光 通 量 (1m); 
w 一 一 光源 发 光 范 围 的 立体 角 (sr)。 
立体 角 定 义 为 球体 表面 积 为 半径 RR 所 对 应 的 圆心 角 ， 球 体 表面 积 为 4mwR ， 所 以 一 个 圆 球 有 
4T7 个 立体 角 。 
(3) 照度 
投射 到 某 个 被 照 物体 表面 上 的 光 通 量 @ 与 被 照 面 的 表面 积 $ 之 比 称 为 被 照 面 的 照度 ， 用 符 
号 五 表示 ， 单 位 勒 【 克 斯 ] (lx) 





a 





称 为 发 光 强 度 ， 简 称 光 强 ， 
























































E = dB/dS (8-38) 
llx = 1lm/m’ 
一 般 人 在 0. 1lx 时 能 看 见 附近 的 东西 。 在 满月 时 的 地 面 照度 为 0.2lx， 建 筑 和 市 政工 程 电气 设 
计 规 范 中 都 规定 了 最 低 的 照度 标准 ， 如 教室 最 低 照 度 为 75 ~ 100]x， 一 级 公路 最 低 平 均 照度 标准 
一 般 为 253lx。 一 般 工 作 场 所 照度 为 2001x。 人 在 2000lx 看 东西 最 清楚 ， 不 易 疲 劳 。 在 晴朗 的 夏 日 ， 
采光 良好 的 室内 平均 为 100 ~500Jx。 
(4) 亮度 
亮度 是 一 个 单元 表面 在 某 一 方向 上 的 光 通 密度 ， 它 等 于 该 方向 上 的 发 光 强 度 和 此 表面 在 该 
方向 上 的 投影 面积 5 之 比 ， 用 上 表示 ， 单 位 为 坎 / 米 ”(cd/m ) ， 表 达 式 为 
L = 1/Scos0 (8-39) 
有 的 国家 用 亮度 作为 建筑 照明 的 规范 标准 。 它 与 照度 的 区 别 是 ， 亮 度 与 材料 的 反光 性 能 
关 。 对 于 均匀 漫 反 射 体 来 说 ， 亮 度 与 被 照 物体 的 反射 系数 p 有 关 。 水 泥 地 面 的 反射 系数 为 0.3 ~ 
0.4， 沥 青 路 面 的 反射 系数 为 0.1 ~0.12。 亮 度 与 照度 的 关系 近似 为 
L = PEAT (8-40) 


















































(5) 配 光 曲线 

配 光 曲线 是 照明 设备 技术 性 能 的 一 个 重要 概念 。 其 含义 是 : 电光 源 在 空间 各 个 方向 的 发 光 
强度 是 不 一 定 相 同 的 ， 在 极 坐 标 图 上 标 出 各 方位 的 发 光 强 度 值 所 连 成 的 曲线 就 是 配 光 曲线 ， 
图 8-22 所 示 是 马路 上 常用 的 高 压 钠灯 GGY 一 400 的 配 光 曲线 。 从 配 光 曲线 中 可 以 看 出 灯泡 的 4-B 
方向 与 C-D 方 向 的 光 强 变化 不 同 ，C-D 方向 即 灯 泡 的 两 侧 方 向 光 强 分 布 较 宽 。 从 配 光 曲线 中 还 
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可 以 看 出 最 大 光 强 角度 ， 该 图 C-D 方向 最 大 光 强 在 60° 处 。 不 同 灯具 的 配 光 曲线 不 同 。 配 光 曲 线 
是 照明 布局 和 设计 的 重要 依据 。 





300° 

















图 8-22” 配 光 曲 线 


(6) 光源 发 光 效 率 
光源 所 发 出 的 光 通 量 @ 和 该 光源 所 消耗 的 电功率 PP 的 比值 称 为 发 光 效率 ， 简 称 光 效 ， 用 符 
号 mx 表示 ， 单 位 是 Im/W， 即 








nx = D/P (8-41) 
(7) 灯具 效率 
灯具 控 照 器 发 射 光 通 量 B, 和 灯具 发 出 的 光 通 量 @, 之 比 为 灯具 的 效率 ， 即 

ns = B/D, (8-42) 
从 节能 角度 考虑 ， 应 选用 高 效率 光源 和 高 效率 的 灯具 ， 低 效 光 源 和 低 效 灯具 一 般 只 用 于 舞 
、 装 饰 照明 等 特殊 场合 。 
(8) 胶 光 
克服 眩光 是 照明 技术 中 的 一 个 重要 问题 。 所 谓 眩 光 是 光线 照射 ， 或 视野 内 光线 突然 变化 使 
人 的 眼睛 的 视觉 功能 双 然 下 降 ， 产 生 不 舒服 的 感觉 的 现象 称 为 眩光。 照明 质量 和 眩光 的 严重 程 
度 有 密切 关系 ， 详 见 表 8-2。 
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表 8-2 照明 质量 与 眩光 等 级 








照明 质量 等 级 有 眩光 等 级 上 肪 光 程 度 
A 级 照明 质量 优良 1:1s 没有 眩光， 或 稍 有 感觉 
B 级 照明 质量 较 好 les 稍 有 有 眩光 
C 级 照明 质量 中 等 1. 85 有 有 眩光 
D 级 照明 质量 差 252 严重 眩光 
EE 级 照明 质量 很 差 2. 55 不 能 忍受 的 肪 光 














二 、 照 明灯 具 布 置 


1. 平面 布 灯 

平面 布 灯 比 较 合 理 ， 具 有 节 电 特点 ， 可 以 满足 照度 及 照度 的 均匀 度 要 求 ， 减少 灯 具 数 量 和 眩 
光 ,， 便于 维修 ,美观 大 方 。 大 房间 一 般 采 用 均匀 布 灯 ,例如 采用 正方 形 、 和 矩形 、 萎 形 等 形式 。 边 
灯 距 墙 约 为 相 邻 两 灯 距 离 的 一 半 。 灯 高 一 般 不 低 于 2.4m， 否 则 灯具 外 壳 应 作 保 护 接 零 或 接地 。 
当 房间 空间 很 大 时 ， 为 了 使 工作 面 达 到 照度 标准 ， 可 以 采用 局 部 照明 和 整体 照明 相配 合 。 只 有 合 
理 的 布 灯 方 式 ， 才 能 得 到 良好 的 照明 质量 ， 便 于 安装 及 维修 灯具 。 如 果 局 部 照明 设备 与 人 体 经 常 
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接触 ， 则 应 采用 安全 电压 照明 。 灯 具 间 的 相对 距离 可 参考 表 8-3。 
表 8-3 灯具 间 的 相对 距离 
相对 距离 (L/H) 












































灯具 的 形式 宣 采 用 单行 布置 的 房间 高 度 
多 行 布 灯 单行 布 灯 

乳白 玻璃 圆 球 灯 ， 散 照 型 灯 

防水 防 尘 灯 ， 天 顶灯 2.3 ~3.2 1.9~2.5 1.3H 

无 漫 透 射 奋 的 配音 型 灯 本 :| 1.8 ~2.0 1. 2 万 

挤 瓷 深 罩 型 灯 1.6~1.8 1.5~1.8 1.0H 

美丽 深 照 型 灯 1.2~1.4 1.2~1.4 0.75H 

有 反射 覃 的 日 光 灯 1.4~1.5 

有 反射 日 的 日 光 灯 ， 带 栅 格 1.2~1.4 





























注 : 工 为 两 灯具 之 间 的 距离 ，H 为 灯具 与 地 面 之 间 的 距离 。 

















如 果 采 用 和 矩形 或 效 形 布 灯 时 , 工 值 可 按 图 8-23 比较 布 灯 平面 尺寸 。 当 房间 面积 不 大 时 可 布 
置 几 苗 灯 消除 阴影 。 




















图 8-23 均匀 布 灯 平面 计算 值 


2. 灯具 的 高 度 设 计 计算 

高 大 的 房间 布 灯 可 以 采用 吸 顶 灯 和 壁灯 相 结合 的 方法 以 提高 垂直 亮度 ， 如 锅炉 房 及 大 型 影 
剧院 。 一 般 不 宜 单纯 用 壁灯 ， 这 样 会 使 房间 显得 昏暗 。 荧 光 灯 安装 高 度 计 算 可 以 参考 表 8-4。 

3. 回路 灯具 套数 

每 个 回路 灯具 套数 不 宜 超过 25 个 ， 如 果 其 中 一 芳 灯 具 容 量 较 大 ， 超 过 10A， 则 最 多 不 能 直 
过 20 个 ,工作 电流 应 小 于 15$A。 但 多 管 殉 光 灯 、 节 日 灯 、 花 灯 等 回路 除外 。 如 超过 30A， 应 安 
装 漏电 保护 开关 。 

































































表 8-4 荧光 灯 最 大 灯 距 与 高 度 比值 


























灯具 效率 最 大 允许 距 高 比 | 荧光 灯 的 
名 称 型 号 光 通 量 /Im 
(%) A 级 照明 LVH IB 级 照明 工 /H， 纵 轴 与 横 轴 
1 x40W YGI—1 81 1. 62 1 22 2400 
简 式 荧光 灯 | 1 x40W YG2—1 88 1. 46 1.28 2400 
2 x40W YG2 一 2 97 1. 33 1.28 4800 
密闭 型 荧光 灯 1 x40W YG4—1 84 1. 52 1.27 2400 
密闭 型 荧光灯 2 x40W YG4—2 80 1.41 1. 26 4800 A 
吸 顶 式 荧光 灯 2 x 40W YG6—2 86 1. 48 1.22 4800 
吸 顶 式 荧光 灯 3 x40W YG6 一 3 86 1.5 1. 26 7200 B 
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( 续 ) 
灯 上 且 效 谈 最 大 人 允许 距 高 比 莹 光 灯 芯 
名 称 “| - od 
(%) A 级 照明 LV/H IB 级 照明 工 /H， 纵 轴 与 横 轴 
各 入 式 荧光 灯 3 x40W 
| YG15—3 45 1. 07 1. 05 7200 B 
(塑料 格 栅 ) 
舱 入 式 效 光 灯 2 x40W 
YG15—2 63 1. 25 1.20 4800 A 
( 铝 格 栅 ) 























三 、 照 明 负 荷 的 计算 


1) 白炽 灯 、 碘 钨 灯 的 设备 容量 (功率 ) 已 等 于 灯泡 的 额定 功率 P、(kW)。 
P = 已 (8-43) 
等 于 灯 管 额定 功率 的 1.2 倍 (考虑 镇 流 器 中 功率 损失 约 为 灯 管 额定 功 























2) 荧光 灯 的 设备 容 
率 的 20% ) 。 


二 





忆 = 1.2P\cosp (8-44) 
3) 高 压 求 条、 金属 击 化 物 灯 的 设备 容量 等 于 灯泡 额定 功率 的 1.1 信 (考虑 镇 流 右 功率 损失 
约 为 灯泡 额定 功率 的 10% ) 。 








P. = 1. 1Svcosp (8-45) 

4) 不 对 称 设备 的 容量 : 多 台 单 相 照 明 设 备 应 尽 可 能 平均 地 接 在 三 相 上 ， 若 单 相 设备 不 平衡 
度 ( 即 偏离 三 相 平 均值 的 大 小 ) 与 三 相 平 均值 之 比 小 于 15% ， 按 三 相 平 衡 分 配 计算 : 
P.=P,+P,+Py (8-46) 

当 单 相 设 备 不 平衡 度 与 三 相 平 均值 之 比 大 于 15% 时 ， 按 单 相 最 大 功率 的 3 倍 计算 ,偶尔 短 
时 工作 制 小 容量 设备 的 设备 容量 一 般 按 零 考虑 。 

P =3P (8-47) 

举例 ”新建 办 公 楼 照明 设计 用 白炽 灯 U 相 3.2kW, V 相 4kW，W 相 5kW， 求 设备 容量 是 多 
少 ? 如 果 改 为 U 相 3.8kW, V 相 4kW,，W 相 4. 8kW， 求 设备 容量 。 

解 : 三 相 平 均 容量 为 [ (3. 8+44+5)/3]kW=(12. 8/3)kW =4. 26kW,。 

三 相 负 载 不 平衡 容量 占 三 相 平均 容量 的 百分率 ( 即 不 平衡 度 ) 为 

(5 -4.26)/4.26 =0.74/4.26 =0.17 =17% ， >15% 

所 以 P.=3P,.=(3x5) kW =15kW。 

改变 后 : (4.8 -4.26)/(4.26) = 0.54/4.26 = 0.12 = 12%， < 15% ,可 以 为 

P.=P, +P, +P, = (3.8 +4+4.8)kW = 12.6kW , <15kW, 

设备 容量 减少 了 ， 可 见 设计 三 相 负 蓓 时 越 接 近 平 衡 越 好 。 


第 十 一 节 ”动力 用 电 人 负荷 的 参数 计算 













































































一 、 基 本 参数 

在 计算 各 种 用 电 设 备 的 容量 之 前 ， 首 先 介绍 几 个 参数 名 称 : 

1) 额定 功率 一 一 额定 功率 就 是 电气 设备 铭牌 上 的 有 功 功率 (kW) ， 用 P、 表示 。 

2) 设备 容量 一 一 把 设备 额定 功率 换算 到 统一 工作 制 下 的 额定 功率 ， 称 为 设备 容量 。 用 已 表示 。 
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按照 设备 的 热效应 原理 ， 以 设备 的 不 变 负荷 反映 变动 负荷 的 假想 负荷 。 计 


算 负荷 用 已. 表示 。 
二 、 用 电 设 备 的 工作 制 


(1) 长 期 连续 工作 制 

又 叫 连续 运行 工作 制 或 长 期 工作 制 。 是 指 电气 设备 在 运行 工作 中 能 达到 稳定 的 温 升 ， 能 在 
规定 环境 温度 下 连续 运行 ,设备 任何 部 位 的 温度 和 温 升 均 不 超过 允许 值 。 如 照明 灯具 、 水 泵 、 空 
气压 缩 机 、 电 热 设备 等 。 它 们 在 工作 中 时 间 长 ， 温 度 稳定 。 

(2) 断 续 运 行 工作 制 

断 续 运行 工作 制 或 称 反复 短 时 工作 制 ,设备 以 断 续 方 式 反 复工 作 ， 工 作 时 间 i 与 停 敬 时间 6 
相互 交 蔡 重复 ， 一 个 周期 不 超过 10min， 如 起 重 机 等 。 断 续 工作 制 的 设备 用 暂 载 率 表示 其 工作 特性 。 

(3) 短 时 运行 工作 制 

短 时 运行 工作 制 是 指 运行 时 间 短 而 停歇 时 间 长 ， 设 备 在 工作 时 间 内 的 发 热量 不 足以 达到 稳定 温 
升 ， 而 在 间歇 时 间 内 能 够 冷却 到 环境 温度 ， 如 车 床 电动 机 在 停止 时 间 内 ， 温 度 能 降 回 到 环境 温度 。 

(4) 暂 载 率 

在 反复 短 时 工作 之 下 ， 用 电 设 备 以 断 续 的 方式 反复 进行 周期 性 的 工作 ， 其 工作 时 间 i, 与 停 
软 时 间 tt 相互 交替 ， 通 常用 暂 载 率 的 百分数 来 表示 。 一 个 周期 内 用 电 设 备 的 暂 载 率 等 于 工作 时 
间 与 周期 时 间 之 比 ， 用 JC(% ) 表示 ， 即 
工作 时 间 所 
工作 周期 到 + 三 

工作 时 间 加 停 软 时 间 称 为 工作 周期 。 根 据 我 国 的 技术 标准 规定 工作 周期 以 10min 为 计算 标 
准 ， 如 吊车 电动 机 的 标准 暂 载 率 为 15% 、25% 、40% 、60% 四 种 ;电焊 设备 的 暂 载 率 为 50% 、 
65% 、75% 、100% 四 种 。 但 在 建筑 工程 中 通常 按 100% 考虑 。 

设备 只 有 一 台 时 ,计算 负荷 就 是 设备 容量 。 当 设备 很 多 时 ， 计 算 其 
折扣 。 计 算 负 蓓 用 P. 表示 。 当 取 30min 最 大 负荷 为 计算 负荷 时 ， 分 别 
计算 功率 、 计 算 无 功 功 率 、 计 算 视 在 功率 和 计算 电流 。 


三 、 电 气 设备 容量 的 计算 方法 


对 不 同 工 作 制 的 用 电 设备 ， 其 设备 容量 应 按 如 下 方法 确定 。 
1. 长 期 工作 制 电动 机 的 设备 容量 计算 
电气 设备 的 容量 等 于 铭牌 标明 的 额定 功率 (kW)， 计算 设备 容量 不 打折 扣 ， 即 设备 容量 
忆 = 额定 功率 P、。 
计算 负荷 P. =P =P (8-49) 
2. 反复 短 时 工作 制 电动 机 的 设备 容量 计算 
反复 短 时 工作 制 下 设备 的 工作 时 间 较 短 ， 它 的 暂 载 率 JC 是 一 个 周期 内 的 工作 时 间 和 工作 周 
期 的 百分比 。 
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JC(% ) = 





x 100% (8-48) 



























































容量 时 还 要 打 一 系列 的 
P 


总 
用 30、 Qo、 Saos Is 表示 
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=(t,/T) x100% =[t/(t, -ti) | x100% (8-50) 
式 中 7 一 一 工作 周期 ，; 
t, 一 一 十 作 周期 内 的 工作 时 间 ，; 
一 一 工作 周期 内 的 停止 时 间 。 
按 规定 应 该 把 反复 短 时 工作 制 下 的 设备 容量 统一 换算 到 .JC 等 于 25% 时 的 额定 功率 (kW )。 
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车 JC 不 等 于 25% 时 ， 应 按 下 式 换算 到 JC 等 于 25% ， 例 如 ， 吊 车 、 水 闸 等 设备 。 





P. = a P、= 2P, VIC (8-51) 
VJ Cs 


式 中 P 一 一 换算 到 .C=25% 时 电动 机 的 设备 容量 (kW); 

JC 一 一 铭牌 暂 载 率 ， 以 百 分 值 代入 公式 ; 

P\ 一 一 电动 机 铭牌 额定 功率 (kW)。 

3. 系数 法 计算 负荷 

用 电 设备 组 的 计算 负荷 是 指 用 电 设 备 组 从 供电 系统 中 取 用 的 半 小 时 最 大 负荷 P,， 用 电 设 备 
组 的 设备 容量 已 是 指 设备 组 内 全 部 设备 (不 包括 备用 设备 ) 的 额定 容量 之 和 。 即 P, = >P、 当 
设备 的 暂 载 率 不 是 100% 时 ， 需 要 求 出 折合 以 后 的 设备 容量 。 计 算 公式 为 

KR 









































已 (8-52) 


30 


NM wL 
式 中 K; 一 一 设备 组 的 同期 系数 ， 即 设备 组 在 最 大 负荷 时 的 输出 功率 与 运行 设备 容量 之 比值 ; 
后 一 一 设备 组 的 负荷 系数 ; 
7 一 一 设备 组 的 平均 效率 ， 即 设备 组 在 最 大 负荷 时 的 输出 功率 与 取 用 功率 之 比 ; 
nw 一 一 配 电 线路 的 平均 效率 ， 即 配 电 线路 在 最 大 负 蓓 时 的 末端 功率 (设备 组 的 取 用 功率 ) 
和 首 端 功率 (计算 负荷 ) 之 比 。 
设 Ks Ki/n.mw =K.，K. 称 为 利用 系数 ， 即 












































及 = P/P. (8-53) 
利用 系数 法 确定 用 电 设 备 组 的 有 功 功率 可 用 公式 (8-54) 计算 。 
Ps = K.P: (8-54) 
其 他 符合 的 参数 计算 . 
无 功 功 率 符合 计算 
Qi = Pitang (8-55) 
视 在 负荷 计算 
Sso = 已 [cosyp (8-56) 
电流 计算 
Ly S/Y3U、 (8-57) 
式 中 tangp 对 应 于 用 电 设 备 组 cosp 的 正切 值 ; 


cosg 一 一 用 电 设 备 组 的 平均 功率 因数 ; 
UU 一 一 用 电 设 备 的 额定 线 电压 。 


四 、 计 算 举 例 


例 1 某 厂 有 吊车 共 40kW， 铭 牌 暂 载 率 JC 为 40% ， 求 换算 到 JC 为 25% 时 设备 的 容量 是 多 
少 ? 如 换算 到 JC 为 100% 时 设备 的 容量 是 多 少 ? (cosp =0.6) 
解 : 1) 换算 到 JC 为 25% 时 设备 容量 


区 有 | /104 x 40 pw = 50. 6kW 
JC. 0.25 


2) JC 换算 到 100% 时 设备 容量 
P. = VT68%7JGC Pcosp = ( MAOW/IO0% x40 x0.6)JKW = 15.18kW 
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例 2 某 建筑 工地 的 临时 用 电 设备 有 : 三 相交 流 电机 10kW 2 台 ,，5kW 8 台 ，2KW 10 台 ， 
1kW 40 台 ， 计 算 负 和 荷 量 。 

解 : 设备 的 总 量 为 

P =(10x2+5x8+2x1l0+40)kW = 120kW 

取 K =0.2，cosp =0.8，tanp =1.70; 

有 功 负荷 已 =K YP.=(0.2x120) kW =24kW; 

无 功 负 答 0 =Ptanp =(24 x1.70) kvar =40. 8kvar; 

视 在 负荷 S; = P [cosp = (24/0.8) kVA =30kVA; 

计算 电流 =S/(Y3U、) =[30[( x0.38)] A=46A。 


第 十 二 市 ”信号 源 的 参数 计算 


在 第 五 章 里 ， 曾 介绍 了 几 种 信号 源 的 原理 分 析 ， 本 节 主 要 介绍 由 集成 运算 放大 器 与 晶体 管 
差分 放大 器 组 成 的 方 波 、 三 角 波 、 正 弦 波 发 生 器 的 设计 计算 方法 。 为 读者 提供 设计 计算 思路 。 

一 、 方 波 一 三 角 波 产生 电路 

1. 电路 组 成 

图 8-24 所 示 的 电路 能 自动 产生 方 波 一 三 角 波 ， 电 路 组 成 如 下 : 若 a 点 断 开 ， 运算 放大 器 4， 
和 Ri、R,、R, 及 RP, 组 成 电压 比较 右 ，R, 称 为 平衡 电阻 ，C, 称 为 加 速 电容 ， 可 加 速 比 较 器 的 翻 
转 ; 运 放 的 反 相 端 接 基准 电压 ， 即 VU=0V， 同 相 端 接 输入 电压 UV, ;比较 器 的 输出 UV, 的 高 电 平等 
于 正 电 源 电压 + V..， 低 电 平 等 于 负电 源 电压 - V,,， 当 比较 器 U, =U_ =0V 时 ， 比 较 器 翻转 。 
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图 8-24 方 波 一 三 角 波 产生 电路 








2. 参数 计算 
举例 ”输出 0, 从 高 电 平 + Vc 跳 到 低 电 平 - Vs， 或 从 低 电 平 - Vs 跳 到 高 电 平 + Vc。 设 wu = 
+ Vec， 则 计算 如 下 : 
































(+ Vcc) 下 (+ U;,) = 0V (8-58) 


< RE rR TAR 
式 中 ，RP, 指 电位 器 的 调整 值 。 将 上 式 整 理 ， 得 比较 器 翻转 的 下 门限 电位 

















LU- RRP Ye) = | x (+12)]v = 一 0V (8-59) 


—10 
20 + 0. 470 
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若 U, = Uss， 则 比较 器 翻转 的 上 门限 电位 为 
Rh, 


- 10 
1 ，= OV = | 一 一 一 一 一 一 V =6V 8-60 
Um R, RE ee) 区 +0.470 ~ ( 2)] 
比较 器 的 门限 宽度 为 
RB 


Us = Ui, ~- Us =2 





10 
Vg = 2 x x Dj = 12V (8-61) 
R, + RP, 20 + 0. 470 


由 式 (8-58) ~ 式 (8-61) 可 得 比较 器 的 电压 传输 特性 ， 如 图 8-25 所 示 。 
当 a 点 断 开 后 ， 运 放 A, 和 尺 、RP, 、C, 及 R, 组 成 反 相 积分 器 ， 其 输入 信和 号 为 方 波 UV， ， 则 
积分 器 的 输出 为 














一 1 
U,(t) = 一 一 7 di 8-62 
0 = Rap 0 
当 Lu = -ec 时 ， 
—-(+V — Vc 
U,(1) = ce 二 CC (8-63) 
(R, + RP,)C, (R, + RP,)C, 
当 Lu = - Ves 时 ， 
—(—V.) 一 站 
太 ( FEE/ ，- EE E (8-64) 
(R, + RP,)C, (R, + RP,)C, 





可 见 ， 当 积分 器 的 输入 为 方 波 时 ,输出 是 一 个 上 升 速率 与 下 降 速 率 相等 的 三 角 波 ， 其 波形 关 
系 如 图 8-26 所 示 。 
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RitRP EE 
— Vrr 
Vl 
图 8-25 电压 传输 特性 图 8-26 波形 关系 图 





当 a 点 闭合 ， 即 比较 器 与 积分 器 首尾 相连 ， 形 成 闭环 电路 ， 则 自动 产生 方 波 一 三 角 波 。 三 角 
波 的 幅度 为 








Rh, 
U5, = - Vece (8-65) 
R, + RP, 
方 波 一 三 角 波 的 频率 为 
R, + RP, 
¥ (8-66) 





~ 4R,(R, + RP,)C, 
由 式 (8-65) 及 式 (8-66) 可 以 得 出 以 下 结论 : 
1) 电位 器 RP, 在 调整 方 波 一 三 角 波 的 输出 频率 时 ， 一 般 不 会 影响 输出 波形 的 幅度 。 若 要 求 
输出 频率 范围 较 宽 ， 可 用 C, 改变 频率 的 范围 ，RP, 实现 频率 微调 。 
2) 方 波 的 输出 幅度 约 等 于 电源 电压 + V.。; 三 角 波 的 输出 幅度 不 超过 电源 电压 + V.。 电 位 
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器 RP, 可 实现 幅度 微调 ， 但 会 影响 方 波 一 三 角 波 的 频率 。 
二 、 三 角 波 一 正弦 波 变换 电路 
用 差分 放大 器 作为 三 角 波 一 正弦 波 的 变换 电路 。 波 形变 换 的 原理 是 : 利用 差分 对 管 的 饱和 
与 截止 特性 进行 变换 。 分 析 表 明 ， 差 分 放大 器 的 传输 特性 曲线 xi 〈 或 记 ) 的 表达 式 为 
al 你 


A 0 4 8-67 
lcl lel 1 es ( ) 

















式 中 ，aw = 天 /人 一 1 

1 一 一 差分 放大 融 的 恒定 电流 ，; 

U0 一 一 温度 的 电压 当量 ， 当 室温 为 25C 时 ，Ui =26mV。 

举例 图 8-27 为 三 角 波 一 正弦 波 的 变换 电路 ， 其 中 ，RP, 调节 三 角 波 的 幅度 ，RP, 调整 电路 
的 对 称 性 ， 并 联 电阻 R,, 用 来 减 小 差分 放大 器 的 线性 区 。C, 、C, 和 C, 为 隔 直 电容 ，C, 为 滤波 电 
容 ， 以 滤 除 谐 波 分 量 ， 改 善 输出 波形 。 

如 果 U0, 为 三 角 流 ， 设 表达 式 为 




























































































4U, T 
U, = (了 0<i<— (8-68) 
了 4 2 
=4U; 了 
人 (: 是 < 1<7 (8-69) 
了 4 2 
式 中 U 一 一 三 角 波 的 幅度 ; 
7 一 一 三 角 波 的 周期 。 
将 式 (8-69) 代入 式 (8-68) ， 则 
J 
Dl (8-70) 
4 2 
1 +e 
. alo 了 
iu(t) = EC 可 <i<7 (8-71) 
l+e " 2 














用 计算 机 对 式 (8-71) 进行 计算 ,输出 的 i(t) 或 i,(t) 曲线 近似 于 正弦 波 ， 则 差分 放大 
器 的 输出 电压 re (t) 和 Uo(t) 亦 近 似 于 正弦 波 ， 波形 变换 过 程 如 图 8- 28 所 示 。 为 使 输出 波形 
更 接近 正弦 波 ， 要求: 
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图 8-27 三 角 波 一 正弦 波 变换 电路 图 8-28 三 角 波 一 正弦 波 波 形变 换 图 
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1) 传输 特性 曲线 尽 可 能 对 称 ， 线 性 区 尽 可 能 罕 ; 
2) 三 角 波 的 幅 值 UV, 应 接近 晶体 管 的 截止 电压 值 。 


第 十 三 节 ”机床 电路 的 参数 计算 
设计 CW6163 型 目 式 车 床 的 电气 控制 线路 。 


一 、 机 床 电气 传动 的 特点 及 控制 要 求 


1) 机 床 主 运动 和 进 给 运动 由 电动 机 M, 集中 传动 ， 主 轴 运 动 的 正 反 向 (满足 螺纹 加 工 要 求 ) 
是 靠 两 组 摩擦 片 离合 器 完成 。 

2) 主轴 制 动 采用 液压 制动器 。 

3) 刀 架 快速 移动 由 单独 的 快速 电动 机 M, 拖 动 。 

4) 冷却 泵 由 电动 机 M, 拖 动 。 

5) 进 给 运动 的 纵向 左右 运动 ， 横 向 前 后 运动 及 快速 移动 ， 都 集中 由 一 个 手柄 操纵 。 

















































































































电动 机 型 号 : 

主 电 动机 M, Y160M 一 4 llkW 380V 23.0A 1460r/min 
冷却 泵 电动 机 M， JCB 一 22 0.15kW 380V 0.43A 2790r/min 
快速 移动 电动 机 M， Y90s 一 4 1.lkW 380V 2.8A 1400r/min 
二 、 机 床 控制 电路 

1. 机 床 主 回路 


机 床 的 三 相 电源 由 电源 引入 开关 QS 引入 。 主 电动 机 M, 的 过 载 保护 ， 由 热 继电器 FR, 实现 ， 
它 的 短路 保护 可 由 机 床 的 前 一 级 配 电 箱 中 的 熔断 器 充任 。 冷 却 泵 电动 机 M, 的 过 载 保 护 ， 由 热 继 
电器 FR, 实现 。 快 速 移动 电动 机 M, 由 于 是 短 时 工作 ， 不 设 过 载 保护 。 电 动机 M, 、M, 共同 设 短 
路 保护 装置 熔断 器 FU, 。 

2. 控制 电路 

考虑 到 操作 方便 ， 主 电动 机 M, 可 在 床 头 操作 板 上 和 刀 架 拖 板 上 分 别 设置 起 动 和 停止 按钮 
SB, 、SB, 、SB;、SB, 进行 操纵 ， 如 图 8- 29 所 示 。 接 触 器 KM, 与 控制 按钮 组 成 自 锁 起 停 控制 
电路 。 

冷却 泵 电动 机 M, 由 SB;、SB。 进行 操作 ， 装 在 床 头 板 上 。 

快速 电动 机 M, 工作 时 间 短 ， 为 了 操作 灵活 ， 由 按钮 SB, 与 接触 器 KM, 组 成 点 动 控制 线路 。 

CW6163 型 卧 式 车 床 电气 原理 图 如 图 8-29 所 示 。 

3. 信号 指示 与 照明 电路 

可 设 电 源 指示 灯 HL， (绿色 ) ， 在 电源 开关 QS, 接 通 后， 立即 发 光 显 示 ， 表 示 机 床 电 气 线路 
已 处 于 供电 状态 。 设 指示 灯 HL (红色 ) 表示 主 电 动机 是 否 运行 。 这 两 个 指示 灯 可 由 接触 器 KM 
的 动 合 和 动 断 两 对 辅助 触 点 进行 切换 通电 显示 。 如 图 8-29 右上 方 所 示 。 

在 操作 板 上 设 有 交流 电流 表 A， 它 串联 在 电动 机 主 回路 中 ， 用 以 指示 机 床 的 工作 电流 。 可 根 
据 电动 机 工作 情况 调整 切削 用 量 使 主 电动 机 尽量 满载 运行 ， 提 高 生产 率 ， 并 能 提高 电动 机 功率 
因数 。 

设 照 明灯 EL 为 安全 照明 灯 (36V 安全 电压 ) 。 
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图 8-29 CW6163 型 卧 式 车 床 电 气 原理 图 





4. 控制 电路 电源 
考虑 安全 可 靠 及 满足 照明 指示 灯 的 要 求 ， 采 用 变 压 絮 供电 ， 控 制 线路 127V， 照 明 36V， 指 
示 灯 6. 3V。 


三 、 元 器 件 参数 计算 与 选择 


1. 电源 引入 开关 QS 

QS 主要 作为 电源 隔离 开关 用 ， 并 不 用 它 来 直接 起 停电 动机 ， 可 按 电 动机 额定 电流 来 选 。 显 
然 应 该 根据 三 台电 动机 来 选 。 中 小 型 机 床 常 用 组 合 开 关 ， 选 用 HZ10 一 25/3 型 ， 额 定 电流 为 25A， 
三 极 组 合 开关 。 

2. 热 继电器 FR, 、FR， 

主 电动 机 M, 额定 电流 23A，FR, 应 选用 JR0 一 40 型 热 继 电器 ， 热 元 件 电流 为 25A， 整 定 电 流 
调节 范围 为 16 ~25A， 工 作 时 将 额定 电流 调整 为 23A。 

同 理 ，KR, 应 选用 JR10 一 10 型 热 继电器 ， 选 用 1 号 器 件 ， 整 定 电 流 调节 范围 是 0.40 ~ 
0. 64A， 整 定 在 0. 43A。 

3. 熔断 器 FU,、FU, 、FU， 

FU, 是 对 M, 、M; 两 台电 动机 进行 保护 的 熔断 器 。 熔 体 电流 为 

7 7 KT HOA 
2.5 

可 选用 RLI 一 15 型 熔断 器 ， 配 用 10A 的 熔 体 。FU, 、FU;, 选用 RL1 一 15 型 熔断 器 ， 配 用 最 小 
等 级 的 熔 体 2A。 

4. 接触 器 KM,、KM, 及 天 ML， 

接触 器 KM, 根据 主 电动 机 M, 的 额定 电流 工 =23.0A， 控 制 回路 电源 127V， 需 主 触 点 三 对 ， 
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动 合 辅 助 触 点 两 对 ， 动 断 辅 助 触 点 一 对 ， 根 据 上 述 情况 ， 选 用 CT0 一 40 型 接触 器 ， 电 磁 线 圈 电 
压 为 127V。 
由 于 M, 、M: 电动 机 额定 电流 很 小 ，KM,、KM, 可 选用 JZ7 一 44 交流 中 间 继 电器 ， 线 圈 电 压 
为 127V， 触 点 电流 SA， 可 完全 满足 要 求 。 对 小 容量 的 电动 机 常用 中 间 继 电器 代替 接触 器 。 
5. 控制 变压器 TC 
变压器 最 大 负载 时 是 KM 、KM, 及 KM, 同时 工作 ， 根 据 公式 计算 如 下 : 
P = KDP. = [1.2x(12x2+33)]VA = 68.4V .A 

























































































根据 公式 计算 : 

PP 三 0.62P+l5>P = [0.6x(12x2+33) +1.5x12]VA = 52.2V.A 
可 知 变 压 吉 容量 应 大 于 68.4VA。 考 虑 到 照明 灯 等 其 他 电路 容量 ， 可 选用 BK 一 100 型 变 压 顺 或 
BK 一 150 型 变 夺 器， 电压 等 级 380V/127 一 36 一 6. 3V， 可 满足 辅助 回路 的 各 种 电压 需要 。 


第 十 四 节 家 用 电 避 的 参数 计算 


家 用 电器 已 进入 千家 万 户 ， 特 别 是 空调 、 电 冰箱 这 两 种 用 电量 大 的 设备 ， 其 制冷 量 与 用 电量 
之 间 的 关系 、 选 购 的 依据 是 什么 ?是 许多 人 关心 的 话题 。 本 节 介 绍 空调 、 电 冰箱 有 关 参 数 的 
计算 。 

一 、 空 调 器 的 制冷 计算 

空调 器 的 主要 性 能 参数 计算 包括 空调 器 的 制冷 量 、 单 位 功率 制冷 量 K.、 单 位 质量 制冷 量 K.、 
循环 风量 、 空 调 器 制冷 负荷 的 参数 估算 等 。 

1. 空调 器 的 制冷 量 

在 规定 的 制冷 工 况 下 ， 空 调 器 1h 所 产生 的 冷 量 叫做 空调 器 的 制冷 量 ， 单 位 为 W 或 kcal/h 
(1W =0. 86kcal/h) ， 欧 美国 家 常用 BTU 表示 。 

空调 器 制冷 量 的 标准 测试 方法 ， 在 我 国 采用 房间 量 热 计 ， 在 下 列 测试 工 况 下 进行 测量 : 

在 室内 侧 ， 干 球 温 度 27%C ， 湿 球 温度 19. 5%C ; 在 室外 侧 干 球 温度 35%C ， 湿 球 温 度 24%C 。 

空调 器 的 制冷 量 随 室外 空气 的 温度 上 升 而 下 降 ， 也 就 是 天 气 越 热 ， 制 冷 量 越 少 。 它 也 随 蒸发 
温度 的 下 降 而 减少 ， 即 室内 湿度 越 低 ， 制 冷 量 越 少 。 

我 国 行业 标准 JB 规定 : 房间 空调 器 制冷 量 在 1626 ~ 6502W (1400 ~5600kcal/h) 之 间 。 最 
小 制冷 量 的 规定 是 根据 我 国 最 小 建筑 面积 为 6 ~ 8m， 民 用 建筑 的 单位 面积 : 负荷 约 为 174 ~ 
209W/m [150 ~180kcal/(h .mm )] 计算 出 来 的 。 因 此 最 小 空调 器 制冷 量 : 1626W (1400kcal/h)。 其 最 
大 值 的 确定 是 与 立 柜 式 空调 器 的 最 小 制冷 量 相 衔 接 的 。 

例如 : KC 一 22， 表 示 窗 式 冷 风 型 房间 空调 器 ， 制 冷 量 为 2250W (1935kcal/h); KFR 一 28G， 表 
示 分 体 壁 挂 式 热泵 型 房间 空调 器 (包括 室内 、 外 机 组 )， 制冷 量 为 2800W (2408kcal/h); KFR 一 
28GW ， 表 示 分 体 壁 挂 式 热泵 型 房间 空调 器 室内 机 组 ， 制 冷 量 为 2800W (2408kcal/h); KFR 一 28W， 
表示 分 体 壁 挂 式 热泵 型 房间 空调 器 室外 机 组 ， 制 冷 量 为 2800W (2408kcal/h)。 

2. 单位 功率 制冷 量 

空调 器 在 1h 内 消耗 kW (1kW. h 又 称 为 1 度 ) 电能 所 能 产生 的 冷 量 数 称 为 单位 功率 制冷 
量 ， 用 符号 及 表示 ， 单 位 为 W/KW (kcal/h . kW) 。 一 些 欧美 国家 的 单位 功率 制冷 量 的 单位 是 
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BTU/h . W， 用 EER 表示 。K. = EER 值 x252，K. 值 的 大 小 由 式 (8-72) 求 得 。 
= 空调 带 铭 牌 制冷 量 
” 空调 需 铭 牌 输入 功率 
KK. 值 是 一 项 技术 经 济 指标 ， 是 一 项 空调 器 的 耗 能 指标 ， 虽 不 在 说 明 书 中 标 出 ,但 K. 值 越 
高 ， 表 示 产 生 相 同 冷 量 所 消耗 的 电能 越 少 。 
3. 单位 质量 制冷 量 天 
单位 质量 制冷 量 K, 的 含义 是 每 消耗 1kg 原材料 ， 空 调 需 在 1h 内 所 能 产生 的 冷 量 数 ， 单 位 为 
W/kg (kcal/h .kg)， 它 可 由 式 (8-73) 求 得 。 
_ 空调 需 制 冷 
“′ ， 空调 器 质量 
K, 值 是 一 项 质量 指标 ， 反 映 产品 的 制造 工艺 水 平 ， 也 不 在 说 明 书 中 标 出 。 
4. 空气 循环 量 
空调 器 铭牌 上 的 风量 是 指 在 室内 侧 每 小 时 流 过 蒜 发 需 的 空气 循环 量 ， 单 位 为 kg/h， 用 Cc 表 
示 ， 其 公式 为 














(8-72 ) 
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(8-73) 























3.60. 
6=—~ (8-74) 
式 中 ，0Q., 为 空调 絮 制 冷 量 (W); Ai 为 空调 融 进 出 风 之 间 的 灼 差 ， 可 由 式 (8-75) 求 出 (kJ/kg)， 即 
Ai =i -i (8-75) 


可 见 在 相同 工 况 下 使 用 同等 制冷 量 的 空调 器 ， 如 果 出 风 温 度 低 ， 炊 值 小 ， 则 风量 也 小 ; 反之 
风量 小 的 空调 器 出 风 温 度 也 低 。 

S. 空调 器 制冷 负荷 的 估算 

选 购 空调 器 时 ， 必 须 首 先 计 算出 房间 内 的 耗 冷 量 ， 然 后 根据 该 数值 和 当地 的 具体 情况 和 条 
件 选 购 制 冷 量 适中 的 空调 右 ， 方 能 满足 人 们 在 工作 和 生活 中 的 需要 。 

房间 内 耗 冷 量 的 计算 ， 主 要 从 以 下 儿 个 方面 考虑 。 

(1) 房间 围 护 结构 表面 的 耗 冷 量 0 

由 于 室内 外 存在 着 温度 差 ， 夏 天 室外 总 是 高 于 室内 温度 。 因 此 ， 外 界 的 热量 将 连续 不 断 地 传 
入 室内 ， 再 加 上 经 房 项 、 外 墙 、 门 窗 透 进 太 阳 的 辐射 热 。 外 界 传人 室内 的 热量 多 少 ， 决 定 于 室内 
外 温度 差 。 在 一 年 四 季 中 ， 大 气 的 温度 不 同 ， 在 单位 时 间 内 由 外 界 传人 室内 的 热量 ， 其 计算 公 
式 为 
































Q1=AKr (T,—T) (8-76) 





式 中 4 一 一 房间 围 护 表面 积 (mm); 
Kt 一 一 房间 围 护 表面 传 热 系数 [W/A(m .KK) 或 kW/(m :KK)]; 
也 一 一 室外 空气 温度 (K) ; 
也 一 一 室内 空气 温度 (K)。 
上 式 可 简化 为 



































Q1=Ag (8-77) 
式 中 “4 一 一 单位 面积 热 负 荷 (W/m 或 kW/m )。 
(2) 电动 机 的 散热 量 0， 
空调 器 中 的 电动 机 在 工作 时 ， 它 所 消耗 的 电能 ， 将 以 热量 的 形式 散发 在 室内 空气 中 ， 从 而 使 
室内 增加 一 部 分 热量 。 电 动机 单位 时 间 散 热量 的 计算 公式 为 
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0, =N, (8-78) 
式 中 NN 一 一 电动 机 的 输入 功率 ， 若 不 是 连续 使 用 ， 则 要 乘 上 电动 设备 使 用 系数 n。 
(3) 照明 灯 的 散热 量 0， 
房间 内 若 采 用 白炽 灯 照 明 ， 则 在 单位 时 间 内 散热 量 计算 公式 为 
Q@ =N, (8-79) 





























式 中 ”mm 一 一 白炽 灯 功 率 。 
房间 内 大 使 用 荧光 灯 照 明 ， 散 热 计算 公式 为 
Q =N +N, (8-80) 





式 中 WN, 一 一 荧光 灯 的 功率 ; 

NN 一 一 整流 器 消耗 的 功率 ,一般 取 荧 光 灯 功率 的 20% ~25% 。 

(4) 人 体 散 热量 0， 

人 们 在 空调 室内 工作 和 学 习 ， 要 散发 出 一 定 的 热量 。 人 体 散 发 热量 的 多 少 与 温度 高 低 和 劳 
动 强度 有 关 。 通 过 实测 ， 每 个 人 散热 量 不 同 。 单 位 时 间 人 体 散热 量 计 算 公 式 为 


























Q@4 = ng (8-81) 
式 中 nn 一 一 室内 人 数 ; 
gq 一 一 每 个 人 发 出 的 热量 (kW) 。 
于 是 房间 内 的 总 耗 冷 量 为 
Q=0,+0Q,+0Q,+0, (8-82) 





按照 所 求 得 的 总 耗 冷 量 ， 再 查 空 调 器 制冷 量 数值 ， 就 可 选 出 适合 该 房间 的 空调 器 。 若 没有 相 
应 制冷 量 的 空调 器 ， 可 选 购 制冷 量 稍 大 一 些 的 空调 器 。 


二 、 电 冰箱 的 参数 计算 


由 小 型 蒸汽 压缩 式 制 冷 系 统 组 成 的 制冷 设备 之 所 以 能 够 降温 ， 人 靠 的 是 制冷 剂 在 压缩 机 作用 
下 的 制冷 循环 。 人 参加 循环 的 制冷 剂 的 量 愈 多 ， 循 环 的 频率 愈 快 ， 则 制冷 设备 的 产 冷 量 或 制冷 力 就 
愈 大 。 很 显然 ， 制 冷 力 或 产 冷 量 的 大 小 直接 与 压缩 机 的 排 气量 有 关 。 

1. 排 气量 
对 于 活塞 式 制冷 机 ， 排 气量 当然 是 指 的 活塞 排 气量 。 所 谓 活 塞 排 气 量 ， 是 指 单位 时 间 制 冷 压 
缩 机 排出 气体 的 理论 容积 。 活 塞 的 理论 排 气 量 是 由 活塞 的 直径 、 行程 以 及 电动 机 的 转速 和 汽 饶 
数量 来 决定 的 。 


理论 排 气量 : 
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D 
= LnZ60 (mi/h) (8-83) 


























式 中 也 活塞 直径 (my) ; 
活塞 行程 〈(m) ; 
电动 机 转速 (r/min); 
2Z 一 一 压缩 机 汽 生 数 。 

2. 制冷 量 

在 制冷 循环 过 程 中 ， 蒸 发 器 中 1kg 制冷 剂 液体 在 一 次 循环 中 所 吸收 的 热量 ， 称 为 单位 重量 
(或 者 质量 ) 的 制冷 能 力 ， 又 叫 作 单位 制冷 量 ， 用 符号 g 表示， 单位 是 焦 / 千 克 (J/kg) 或 千 焦 / 
千克 (kJ/kg)。 








n 
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所 谓 制 冷 装 置 的 产 冷 量 ， 是 单位 时 间 内 从 被 冷却 物体 中 吸取 ， 并 在 冷凝 器 中 放 掉 的 热量 ， 采 
用 符号 @ 表示 。 








Q=G-go (8-84) 
式 中 “6 一 一 制冷 剂 质量 流量 ; 
go 一 一 单位 制冷 量 。 
3. 制冷 系数 
制冷 系数 是 蒸汽 压缩 式 制 冷 系 统 的 一 个 重要 经 济 指标 。 所 谓 制冷 系数 是 一 个 比值 a 在 制冷 循 
环 过 程 中 ,为 了 获得 产 冷 量 ， 必 须 消 耗 压缩 功 。 如 果 把 单位 质量 制冷 量 g, 和 压缩 机 单位 质量 耗 
功 量 相 除 ， 则 此 比值 称 为 制冷 系数 ， 用 符号 s, 表示 ， 即 
do 
er (8-85) 
由 式 (8-85) 可 知 ，s, 为 获得 同样 的 单位 质量 产 冷 量 时 ， 所 消耗 的 机 械 功 ， 按 此 意思 ， 若 
zo 越 大 ， 则 意味 着 压缩 机 所 消耗 的 功 越 少 ， 则 制冷 机 的 性 能 越 好 。 另 外 ，s 的 大 小 尚 与 电 冰 箱 
的 工作 环境 有 关 ， 电 冰箱 的 内 外 温差 越 大 ， 箱 外 环境 温度 越 高 ， 则 a, 越 小 。 
4. 热 负荷 
所 谓 单 位 质量 热 负 荷 ， 又 称 为 单位 热 负 和 荷 ， 是 指 制冷 剂 在 制冷 循环 过 程 中 ， 在 制冷 设备 的 冷 
凝 器 中 ，1kg 制冷 剂 气体 在 一 次 循环 中 放出 的 热量 ， 用 符号 0 表示 。 
Qk = -i (8-86) 





















































式 中 ，Q. 单位 是 J/kg 或 kJ/kg。 
所 谓 单位 质量 耗 功 量 ， 也 称 单位 耗 功 量 ， 就 是 在 制冷 循环 过 程 中 ， 压 缩 机 输送 1kg 制冷 剂 在 
一 次 循环 中 所 消耗 的 功 ， 一 般 采用 符号 下 . 表示 。 
W.=i -i (kJ/kg) (8-87) 














S. 耗 功 量 
制冷 剂 在 制冷 循环 中 ， 在 冷凝 中 放出 的 热量 大 于 在 莱 发 髓 中 吸收 的 热量 ， 两 者 之 差 恰 好 是 
压缩 机 的 耗 功 量 ， 即 














W. = 和 一 go (8-88) 


第 十 五 节 电力 供电 电路 的 参数 计算 


随 着 建筑 工业 的 发 展 ， 对 施工 质量 的 要 求 越 来 越 高 ， 而 施工 供电 的 可 靠 性 和 安全 性 显得 日 
趋 重要 。 现 代 化 建筑 施工 手段 日 趋 自动 化 和 电气 化 ， 新 型 电器 设备 不 断 涌现 ， 施 工 工艺 复杂 ， 必 
须要 科学 化 、 规 范 化 。 那 种 盲目 乱 拉 乱 建 供电 线路 ， 导 致 许多 停电 、 触 电 事故 ， 直 接 影响 建筑 六 
工 质量 、 施 工 进 度 、 投 资 控 制 和 人 身 安 全 。 因 此 ， 本 节 以 一 个 实例 ， 介 绍 有 关 建 筑 施 工 临时 供 
线路 的 布局 和 参数 计算 。 

举例 某 建筑 工程 ， 总 平面 图 如 图 8- 30 所 示 ， 一 共有 三 个 工 号 。 一 号 工程 思 达 超市 ， 
4688m ， 现 场 用 电 80kW; 二 号 工程 是 集中 供暖 中 心 ，268m-  ， 现 场 用 电 36kW; 三 号 工程 是 望 景 
楼 ，1888m ， 现 场 用 电 30kW; 花园 小 区 用 电 28kW; 混凝土 搅拌 站 50kW; 木工 场 30kW; 预制 
构件 场 46kW; 钢筋 场 127kW。 需 要 系数 0.4， 平 均 功率 因数 0.7， 线 路 允许 电压 降 5% ， 采 用 铝 
心 橡胶 绝缘 线 BLX 导线 ， 计 算 : 总 的 用 电量 、 视 在 功率 、 各 工 号 的 导线 截面 积 、 选 择 变压器 和 
导线 型 号 。 
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BLX(3x35+2x25) 




















BBLX(3x16) 









































9 
10kV 高 压 线 
BLX(3x50H2x25) 380kW 
木工 厂 
发 电 ] OO 
sOkW mm 
46kW 





预制 构件 场 
混 凝 十 搅拌 站 








图 8-30 建筑 工程 供电 平面 图 

















解 : 

(1) 估算 工程 用 电量 
EP=(80+36+30+28 +50 +30+46+127)kW =427kW 

(2) 视 在 功率 











>P 427 
S=K、 三 bs kVA =244kVA (8-89) 


”cosp 





(3) 选择 电力 变压器 

根据 计算 出 的 视 在 功率 ， 选 择 S7 一 315710 型 电力 变压器 ， 容 量 315kVA 大 于 244kKVA ， 高 压 
符合 当地 高 压 等 级 10kV 的 要 求 。 
(4) 变压器 的 定位 
根据 总 平面 图 ， 拟 选 在 用 电 负 荷 的 中 心 区 域 ， 如 图 8-30 所 示 。 
(5) 确定 各 条 干线 布局 
1 号 线 从 变压器 到 钢筋 场 ; 2 号 线 从 变压器 到 木工 场 、 混 凝 土 搅拌 站 、 预 制 构件 
3 号 线 从 变压器 到 北边 各 工 号 及 生活 区 ， 如 图 8-30 所 示 。 
(6) 计算 各 路 干线 的 导线 截面 
1) 1 号 线 一 一 从 变压器 到 钢筋 场 。 
按 允 许 电流 选择 导线 截面 : 


























场 























T=K. 
V3Uicosp 





127 x10 
i 


= 26A (8-90) 
V3 x380 x0.7 
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式 中 KK 一 一 需要 系数 ， 因 许多 负载 不 一 定 同时 使 用 ， 也 不 一 定 同时 满载 ， 还 要 考虑 电机 效 
率 ” 不 等 于 1， 需 要 打 个 折扣 ， 称 作 需 要 系数 ; 




















Ui 一 一 线 电压 ; 

二 P 一 一 负载 铭牌 功率 的 总 和 ， 如 电动 机 是 指 机械 功 率 ; 

cosp 负载 的 平均 功率 因数 。 

根据 表 8-5 选 导 线 截面 S =35mm 。 

按 电压 降 选 导线 截面 : 

EP: | 127 ee 2 3 
S=K、 = | 0. 4 x 一 -一 |mm =6.14mm (8-91) 
“CAU 46.3 x5 


式 中 YYP, 一 一 负载 力矩 的 总 和 (kW: m); 
C 一 一 计算 系数 ， 在 三 相 四 线 制 380V 供电 线路 中 ， 铝 线 计算 系数 为 46. 3， 铜 线 的 计算 
系数 为 77; 在 单 相 220V 供电 时 ， 铝 线 的 计算 系数 为 7.75， 铜 线 的 计算 系数 
为 12. 8。 
公用 电网 一 般 规定 允许 电压 降 为 额定 电压 的 +5% ， 单 位 自用 电源 可 降 到 6% ， 临 时 供电 线 
路 可 降 到 8% 。 
二 者 比 较 ， 选 择 截 面积 大 的 BLX (3 x35mm +2 x25mm )， 即 工作 零 线 N 和 保护 接地 线 PE 
均 用 25mm’， 比 相 线 细 一 号 。 
2) 2 号 线 一 一 变压器 到 木工 三、 混凝土 搅拌 站 、 预 制 构件 场 。 
按 人 允许 电 流 选 导线 截面 : 



























































YP (50 +30 +46) x1000 
T=K. =|0.4x A =109.4A 
V3U cosp V3 x380 x0.7 
查 表 8-5 得 导线 截面 S$ =35mm 。 
按 电压 降 选 导线 截面 : 

>P. 30 x188 +50 x88 +46 x112) ， ， 

S=K, =|0.4x mm =26.25mm 
CAU 46.3 x5 


最 后 2 号 线 导线 截面 用 BLX(3 x35mm +2 x25mm” )。 



































3) 3 号 线 一 一 变压器 到 北边 各 工 号 和 生活 区 。 
按 人 允许 电流 选 导 线 截面 : 
YP (30 +28 +36 +80) x1000 
7T= 玉 一 一 一 =| 0.4x A =151. 07A 
\Uicosp V3 x380 x0.7 
查 表 8-5 得 导线 截面 $=50mm 。 
按 电压 降 选 导线 截面 : 
EPL 30 x123 +28 x55 +36 x89+125y ， > 
S=K ——=|0.4x mm =31.85mm 
CAU 46.3 x5 


最 后 3 号 线 导线 截面 用 BLX(3 x50mm +2 x25mm”)。 
(7) 高 压 线 的 截面 计算 (10kV) 
1) 按 允 许 电 流 选 择 导 线 截 面 : 
ee ZP | [ox 427 x 1000 
/3 x10 x1000 x0.7 











、 三 上 =14. 09A 
V3 Uicosp 
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查 表 8-5 得 导线 截面 S =2. 5mm 。 
2) 按 电压 降 选 导线 截面 : 


SP 427 x 18 ， 
S=K. = | 0. 4 x 一 一 Imm =13.28mm 
* CAU 46.3 x5 





















































最 后 高 压 线 截面 按 机 械 强 度 选用 BBLX (3 x16mm )。 
表 8-S 橡胶 绝缘 电线 空气 中 敷设 长 期 负载 下 的 载 流量 ( 允许 温度 +60%C ) 
标 称 截面 铅 芯 载 流量 铜 世 载 流量 标 称 截面 铅 芯 载 流量 铜 世 载 流量 
Amm2 /A /A /mm? /A 天 
1 一 19 50 165 210 
1.5 一 24 70 210 270 
22.5 24 32 95 258 330 
4 32 43 120 310 410 
40 56 150 360 470 
10 58 80 185 420 550 
16 80 105 240 S10 670 
23 105 140 300 600 770 
35 130 170 400 730 940 
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带 指示 灯 的 电动 机 起 动 停止 线路 


带 指示 灯 的 电动 机 起 动 停止 线路 在 工作 生产 中 是 最 常见 的 一 种 控制 线路 ， 它 具有 单方 向 控 
制 电 动机 起 停 ,， 并 有 自 锁 、 短 路 保护 和 过 载 动作 保护 作用 。 带 指示 灯 的 电动 机 起 动 停止 线路 如 
图 9-1a、b 所 示 。 其 中 图 9-1a 为 带 指 示 灯 的 电动 机 起 动 停止 线路 图 ， 图 9- 1b 为 实物 连接 图 ， 对 
初学 电工 或 从 事 电气 配 电线 路 的 电工 朋友 来 说 ， 是 一 个 很 好 的 学 习 机 会 ， 可 按 图 索 怠 ， 按 照 图 中 
文字 说 明 ， 一 步 一 步 地 去 连接 ， 就 能 连接 成 电工 最 常用 、 最 实用 的 电工 控制 线路 。 这 为 初学 电工 
朋友 的 安装 配 电 设备 与 维修 配 电 设备 提供 了 很 好 的 模板 和 直观 明了 的 实际 线路 。 


~380V 












































































































































Li Ls 工 3 三 相 电 
动机 保 
eyes 护 断 路 
Le 器 
停止 指示 灯 全 | 二 滩 | | 搂 停 上 按 乌 
路 保险 | | 党 闭 触 点 
SB; 















红 指 示 灯 
KM 







KM 人 HL 
绿 指示 灯 


接 起 动 按钮 
常 开 触 点 


























.Es 


a) b) 
图 9-1 带 指 示 灯 的 电动 机 起 动 停止 线路 

工作 原理 是 当 起 动 电动 机 时 ， 合 上 电源 开关 QF， 按 下 起 动 按 钮 SB ， 接 触 器 KM 线圈 获 电 ，KM 
主 触 点 闭合 ， 使 电动 机 M 运转 ; 松 开 SB, ， 由 于 接触 器 KM 常 开 辅助 触 点 闭合 自 锁 ,控制 电路 仍 保持 























出 
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接 通 ， 电 动机 M 继续 运转 。 停 止 时 ， 按 下 SB, ， 接 触 器 KM 线圈 断 电 ，KM 主 触 点 断 开 ， 电 动机 M 停 转 。 
单 向 控制 电动 机 磁力 起 动 线路 


在 工矿 的 生产 中 ， 控 制 线路 应 用 最 多 的 是 单 向 控制 电动 机 磁力 起 动 线路 ， 它 能 单方 向 控制 
电动 机 起 停 ， 还 具有 自 锁 、 短 路 保护 和 过 载 动作 保护 作用 。 具 有 自 锁 的 正 转 控制 线路 如 图 9-2 所 
示 。 起 动 电动 机 时 ， 合 上 电源 开关 QF， 按 下 起 动 按钮 SB, ， 接 触 器 KM 线圈 获 电 ，KM 主 触 点 闭 
合 ， 使 电动 机 M 运转 ; 松 开 SB, ， 由 于 接触 器 KM 常 开 辅助 触 点 闭合 自 锁 ， 控制 电路 仍 保持 接 通 ， 
电动 机 M 继续 运转 。 停 止 时 ， 按 下 SB, ， 接 触 器 KM 线圈 断 电 ，KM 主 触 点 断 开 ， 电 动机 M 停 转 。 
具有 自 锁 的 正 转 控制 线路 的 男 一 个 重要 特点 是 它 具 有 欠 电 压 与 失 压 (或 零 压 ) 保护 作用 。 
当 电 动机 过 载 时 ， 主 回路 热 继 电器 FR 所 通过 的 电流 超过 额定 电流 值 ， 使 FR 内 部 发 热 ， 其 内 部 
双人 金 属 片 弯曲 ， 推 动 FR 常 闭 触 点 断 开 ， 接 触 器 KM 的 线圈 断 电 释放 ， 电 动机 便 脱 离 电 源 停 转 ， 
起 到 了 过 载 保护 作用 。 















































































































































缆 聚 下落 吊 票 瑟 时 
















































































三 相 异 步 电动 机 





图 9-2 单 向 控制 电动 机 磁力 起 动 线路 


接触 器 联 锁 的 正 反 转 控制 线路 


图 9-3 所 示 为 接触 器 联 锁 正 反 转 控制 线路 。 图 中 采用 了 两 个 接触 器 ， 即 正 转 用 的 接触 器 KM 
和 反 转 用 的 接触 器 KM, ， 由 于 接触 器 的 主 触 点 接线 的 相 序 不 同 ， 所 以 当 两 个 接触 器 分 别 工 作 时 ， 
电动 机 的 旋转 方向 相反 。 

线路 要 求 接触 器 不 能 同时 通电 。 为 此 ， 在 正 转 与 反 转 控制 电路 中 分 别 串联 了 KM, 和 KM, 的 
常 闭 触 点 ， 以 保证 KM, 和 KM, 不 会 同时 通电 。 
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党 常 
2 并 





9-3 ”接触 器 联 锁 的 正 反 转 控制 线路 


电动 机 多 点 控制 线路 


在 工作 中 ， 电 工 朋 友 还 常常 遇 到 可 在 两 三 个 地 方 同时 都 能 对 一 个 电气 设备 进行 操作 控制 ， 
这 样 大 大 方 满足 了 操作 人 员 的 需要 。( 但 对 特别 危险 的 操作 机 械 设备 除外 ， 因 危险 设备 人 不 在 场 
ti 万 一 有 人 下 设备 中 检修 ， 就 会 造成 重大 事故 ， 这 有 血 的 教训 ， 这 种 情况 下 ， 只 能 在 看 

得 见 的 地 方 进行 一 地 操作 ) 。 

在 工作 中 ， 对 不 影响 安全 的 操作 情况 下 ， 为 了 方便 操作 ， 由 于 生产 实际 需要 ， 要 求 在 两 个 或 
两 个 以 上 地 点 都 能 对 电动 机 进行 控制 ， 常 称 多 点 控制 。 那 么 只 要 按 图 9-4 所 示 方 法 连接 ， 即 可 在 
两 个 或 多 个 地 方 操作 。 常 开 按 钮 并 联 连 接 在 线路 中 。 图 中 SB, 、SB, 为 甲 地 点 控制 按钮 ，SB;、 
SB, 为 乙 地 点 控制 按钮 ，SB。 、SB, 为 两 地 点 控制 按钮 。 按 图 9-4 所 示 连 接 就 可 实现 在 三 个 地 点 控 
制 电 动机 。 


单线 远程 正 反 转 控制 线路 


在 茶 些 情况 下 ， 需 要 在 离 电动 机 较 远 的 场所 控制 电动 机 的 起 停 或 正 反 转运 行 。 按 图 9-5 架设 
一 根 导线 ， 就 可 完成 电机 起 停 和 正 反 转 的 控制 过 程 。 
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沿 配 汶 过 导 桩 轩 起 尽 






图 9-4 ”电动 机 多 点 控制 线路 
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冲 汝 | | 部 联 榴 河 雍 惟 
砍 藻 | | 车 如 洒 中 芭 局 
回 是 费 四 如 甩 蕊 局 





图 9-5 单线 远程 正 反 转 控制 线路 

工作 原理 如 图 9-5 所 示 : 用 户 在 甲 地 拨 动 多 挡 开 关 S， 当 拨 到 位 置 “1” 时 , 乙 地 的 电动 机 
停止 ， 当 拨 到 位 置 “2” 时 ， 乙 地 的 电动 机 因 交 流 电 36V 通过 VD ， 再 经 过 地 线 、 大 地 使 VD, 导 
通 ,， 继 电器 K| 吸 合 ， 接 触 器 KM 动作 ， 电 动机 开始 正 转 运行 ， 当 拨 到 位 置 “3” 时 ， 此 时 二 极 
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管 VD, 、VD, 导 通 ， 继 电 絮 KA, 吸 合 ， 这 时 KM, 得 电 吸 合 ， 电 动机 反 转 运行 。 











此 电路 线路 简单 ， 并 可 在 需要 远 距 离 控 制 电动 机 时 节约 大 量 导 线 。 继 电器 KA, 、KA, 可 选用 


























JRX 一 13F， 根 据 线路 长 短 ， 降 压 多 少 ， 可 选用 继电器 线圈 电压 12V 或 24V。 
单线 远程 起 停 控 制 线路 














电工 朋友 在 工作 中 ,一般 用 两 个 按钮 控制 一 台电 动机 的 起 动 和 停止 ， 需 

















要 三 根 导线 来 连接 

















按钮 。 如 果 用 一 根 导线 能 够 实现 远 地 控 制 电动 机 的 起 动 和 停止 ， 可 节约 大 量 导线 ， 如 果 你 在 单位 

















需要 这 种 线路 ， 而 又 符合 节约 导线 的 要 求 ， 你 不 妨 一 试 此 实用 线路 。 











如 图 9-6 所 示 ， 是 一 种 单线 远程 控制 电动 机 起 停 线 路 。 本 地 控制 按钮 按 一 般 常 规 控 制 线路 连 


















































接 ， 只 是 在 本 地 停止 按钮 前 串联 两 只 灯泡 。 当 起 动 电动 机 时 ， 按 下 远程 控制 按钮 SB; ， 远 地 的 工 , 
相 电 源 给 交流 接触 器 KM 线圈 供电 ，KM 吸 合 ， 电 动机 起 动 运 转 ， 放 松 按钮 SB, ， 本 地 L;, 相 电源 




















通过 两 只 灯泡 继续 给 交流 接触 器 KM 供电 。 远 地 停车 时 ， 按 下 按钮 SB, ，KM 线圈 两 端 都 为 L, 电 


源 ， 同 相 时 ，KM 释放 ， 电 动机 停止 运行 。 





























在 正常 运行 时 KM 线圈 与 两 只 为 220V 的 电灯 泡 串 联 ， 灯 泡 功 率 可 根据 接触 器 的 规格 型 号 
来 确定 。 经 过 实验 ，CDC10 一 40 型 的 交流 接触 器 ， 可 用 功率 分 别 为 60W 的 两 只 灯泡 串联 ， 即 
能 使 40A 的 交流 接触 器 可 靠 吸 合 。 如 果 是 大 于 40A 的 交流 接触 器 应 适当 增 大 电灯 泡 功率 。 在 
正常 工作 时 两 只 灯泡 不 亮 ， 在 远 地 按 下 SB, 停车 按钮 时 ， 灯 泡 会 瞬间 亮 一 下 ， 这 也 可 作为 停 




















车 指示 灯 。 
此 线路 应 接 在 同一 个 三 相 四 线 制 电力 系统 中 。 安 装 时 要 注意 电源 相 序 。 


XJ01 型 自动 自 耦 减 压 起 动 柜 线路 
XJ01 型 自动 自 耦 减 压 起 动 柜 线 路 适用 于 交流 50Hz、 电 压 380V 三 相 感 应 
































动机 在 不 频繁 操 








作 条 件 下 作 减 压 起 动 ， 并 具有 过 载 、 短 路 及 失 电 压 保护 的 功能 。 它 的 外 形 如 图 9-7 所 示 。 

合 上 电源 QF 开关 ， 红 色 指 示 灯 亮 ， 按 下 开关 按钮 SB, 时 ，KM， 和 时 间 继 电器 得 电 吸 合 ， 同 
时 KM, 常 开 点 闭合 ， 松 开 SB, 按钮 ，KM, 自 保 点 继续 接 通 KM 、KT 线圈 回路 保持 继续 吸 合 。 这 
时 ， 电 源 电 压 便 通过 自 耦 变压器 减 压 后 接 和 电动机， 使 电动 机 减 压 起 动 ， 经 过 一 段 时 间 ，KT 时 
间 继 电器 动作 ,使 KT 延 时 常 开 点 闭合 ， 中 间 继 电器 KA 得 电 吸 合 ， 并 自 保 。 由 于 KA 的 吸 合 ， 断 开 



























































了 KM, 、KT 的 通电 线圈 使 它们 释放 复位 ， 同 时 在 KM, 释放 后 其 控制 常 闭 点 触 点 


























闭合 ， 接 通 KM, 接 


触 咒 ，KM, 接触 器 便 投 入 电动 机 运行 状态 ， 电 动机 在 全 压 下 运行 。 同 时 黄 灯 (起 动 指 示 灯 ) 炸 灭 ， 
绿灯 (运行 指示 灯 ) 亮 ， 当 须 停止 电动 机 运行 时 ， 可 按 下 “停止 ”按钮 ， 电 动机 即 停止 工作 。 












































使 用 XJO1 型 系列 自 耦 减 压 配 电 起动 器 应 注意 以 下 问题 ; 




















1) XJ01 系列 自 耦 减 压 起 动 器 在 使 用 前 需 用 500V 的 绝缘 电阻 表 测 量 导 线 对 地 电阻 不 小 于 


1MQ， 并 将 各 个 接线 点 加 以 紧 固 。 








2) 安装 时 ， 电 源 线 、 负 和 荷 电机 线 应 从 箱底 部 穿 人 ，L 、L,、L, 标定 线 接 
上 桩 头 ，ML 、ML, 、ML, 接 三 相 电 动机 。 











电源 或 接 空气 开关 











3) 自 耦 变压器 备 有 额定 电压 65% 及 80% 的 二 挡 抽 头 ， 在 应 用 中 可 根据 负荷 的 大 小 来 决定 使 


























用 接 入 抽 头 的 位 置 。 





























4) 时 间 继 电 咒 可 在 0 ~60s 范围 内 调节 ， 可 根据 需要 调节 起 动 电动 机 时 间 。 热 继电器 的 额定 








电流 应 根据 电动 机 的 额定 电流 值 整定 。 
5) 起 动 器 一 般 起 动 时 间 为 10 ~ 20s。 如 果 电 动机 容量 较 大 ， 负 载 较 重 ， 
整 到 25s。 
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图 9-7 XJ01 型 自动 自 耦 减 压 起 动 柜 线 路 (适用 于 交流 ) 
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6) 起 动 器 如 需要 远 距 离 操作 ， 可 按 线路 图 SB, 、SB, 的 虚线 连接 。 

7) 在 使 用 配 电 柜 过 程 中 ， 如 热 继电器 发 生 误 动作 ， 可 将 热 继 电器 的 动作 电流 适当 调 大 一 
点 ; 如 发 生 过 载 动作 ， 则 需 按 下 热 继电器 “复位 ”按钮 ， 方 能 继续 使 用 。 

8) 配 电 柜 在 使 用 期 间 ， 要 经 常 清除 尘埃 ， 并 定期 检查 各 电器 接触 部 位 是 否 接触 良好 ， 有 问 
题 要 及 时 修理 。 

9) 接触 器 在 工作 时 ， 如 有 噪音 或 延 时 释放 现象 ， 将 衔 铁 极 面 积 侍 或 油 垢 控 净 后 ， 即 能 恢复 
正常 。 

10) 检修 电 柜 时 ， 要 检查 接触 器 触 头 有 无 烧 毛 现象 。 如 触 头 烧 毛 ， 应 用 细 纹 铀 将 触 头 修 光 。 


异步 电动 机 反 接 制 动 线路 


异步 电动 机 在 改变 它 的 电源 相 序 后 ， 就 可 以 进行 反 接 制 动 。 这 是 当 相 序 改变 后 ， 电 动机 定子 
的 旋转 磁场 反 向 ， 则 电动 机 产生 的 转 挎 和 原来 的 转 矩 相反 ， 因 而 起 制 动 作用 。 

异步 电动 机 反 接 制 动 线路 如 图 9-8 所 示 : 当 按 下 按钮 SB, ， 接 触 器 KM, 吸 合 ， 使 电动 机 带 
动 速 度 继电器 KS 一 起 旋转 。 当 速度 转动 到 额定 转速 后 KS 常 开 触 点 闭合 ， 做 好 制 动 准备 。 当 
按 下 SB, 停止 按钮 后 ，KM, 断 电 ， 其 常 闭 触 点 闭合 ，KS 在 电动 机 惯性 作用 下 触 点 仍然 闭合 ， 
这 时 ，KM, 吸 合 ， 电 动机 反 接 制 动 。 当 电动 机 转速 下 降 直 至 停止 时 ，KS 断 开 ，KM, 释放 ， 制 
动 完毕 。 

在 使 用 操作 中 应 特别 注意 ， 电 动机 在 反 接 制 动 时 ， 有 时 会 出 现 短暂 反 向 转动 现象 。 

直流 能 耗 制 动 线路 

本 线路 适用 于 容量 较 小 的 电动 机 的 能 耗 制 动 ， 特 点 是 线路 简单 ， 动 作 可 靠 ， 维 修 方便 。 

工作 原理 如 图 9-9 所 示 : 合 上 刀 疗 QS， 按 下 起 动 按钮 SB, ， 接 触 器 KM, 线圈 得 电 ， 电 动机 
转动 ， 同 时 电容 器 C 被 充电 。 按 下 停止 按钮 SB, 时 ， 接 触 器 KM, 失 电 ， 电 容器 C 对 线圈 阻 值 为 
3kQ 的 高 灵敏 继电器 KA 放电 ,使 KA 吸 合 ，KM, 接触 器 线圈 得 电 ， 从 而 进行 直流 能 耗 制 动 。 经 
一 定时 间 后 ，C 放电 完毕 ， 继 电器 KA 释放 ， 此 时 制 动 结束 。 选 择 电容 器 C 的 容量 大 小 可 改变 制 
动 时 间 的 长 得， 整流 二 极 管 VD ~ VD, 反 癌 击 穿 电 压 要 求 大 于 500V， 电 流 根 据 电动 机 容量 大 小 
选择 。 

电动 机 转动 方向 的 改变 

异步 电动 机 的 工作 原理 可 知 ， 电 动机 的 转动 方向 是 由 转子 的 电磁 转 矩 方向 决定 的 ， 即 电 
动机 的 转动 方向 是 与 电磁 转 矩 方向 一 致 的 。 而 电磁 转 矩 的 方向 又 取决 于 定子 旋转 磁场 的 方 问 ， 
即 与 旋转 磁场 的 旋转 方向 一 致 ， 也 就 是 说 ， 电 动机 的 转动 方向 是 由 定子 旋转 磁场 的 方向 所 决定 
的 ， 两 者 的 旋转 方向 相同 。 而 旋转 磁场 的 方向 取决 于 通 入 定子 三 相 绕 组 中 的 三 相 电 源 的 相 序 。 相 
序 改变 ， 旋转 方 向 也 改变 。 在 想 改变 三 相交 流 电 动机 方向 时 ， 只 要 把 三 相 电 源 线 任何 两 相 调 换 一 
下 ， 即 可 使 电动 机 方向 得 到 改变 ， 方 法 如 图 9-10 所 示 。 

三 端 固定 稳 压 微型 直流 电动 机 电源 电路 

三 端 固定 稳 压 微型 直流 电动 机 电源 电路 由 变压器 T、 整 流 桥 VD, ~ VD, 、 滤 波 电 容 C, 和 三 端 
固定 稳 压 集成 块 组 成 ， 固 定 输出 15V 电压 ， 不 可 调整 ， 如 图 9-11 所 示 。 

不 同 稳 压 块 的 输入 和 输出 电压 等 参数 是 不 同 的 ， 电 工 朋 友 在 选用 时 可 根据 几 种 不 同 的 稳 压 
块 参数 选择 使 用 ， 见 表 9-1。 
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接 三 相 ~380V 接 三 相 ~380V 
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交流 电源 














接 三 相 主 回路 
熔断 器 FU 








三 相交 流 电 动机 M 三 相交 流 电 动机 M 


a) b) 
图 9-10 电动 机 转动 方向 的 改变 
a) 改变 前 一 种 方向 b) 改变 后 一 种 方向 

表 9-1 几 种 不 同 的 稳 压 块 参数 





























型 号 7805 7812 7815 7818 7824 7905 7912 7915 
输入 电压 /V 10 19 23 26 33 -10 -19 —23 
输出 电压 /V 5 12 15 18 24 -5 -12 -15 

静态 电流 /mA 8 8 8 8 8 2 3 3 
短路 电流 /A 2.2 2.2 2.1 2.1 2.1 2.5 2.5 2.2 
压 差 /V 2 2 2 2 2 9 2 


























三 相 异 步 电 动机 改 为 单 相 运 行 


如 果 只 有 单 相 电源 和 三 相 异 步 电 动机 供 使 用 ， 可 采用 并 联 电容 方法 使 三 相 异 步 电动 机 改 为 
单 相 运行 。 

如 图 9- 12a 为 Y 接 法 电动 机 连接 方法 ; 图 9-12b 为 人 接 法 电动 机 连接 方法 。 为 提高 起 动 转 
和 矩 ， 将 起 动 电 容 C, 在 起 动 时 接 和 人 线路 中 ， 在 起 动 完毕 后 退出 。 

工作 电容 容量 的 计算 公式 : 



































C =19501/Ucosgp( KF) 

式 中 本 一 电动 机 额定 电流 ，; 
U 一 一 单 相 电源 电压 ; 

cosp 电动 机 的 功率 因数 。 
当 计算 出 工作 电容 后 ， 起 动 电容 选用 工作 电容 的 1 ~4 售 。 
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图 9-11 三 部 





单 相 电 容 电动 机 的 接线 


单 相 电容 电动 机 起 动 转 矩 大 ， 起 动 电流 小 ， 功 率 因数 高 ， 广 泛 应 用 于 家 用 电器 中 ， 如 电 风 
肩 、 洗 衣 机 。 为 了 便于 维修 安装 ， 现 介绍 这 种 电动 机 常用 的 接线 方法 。 
图 9-13a 所 示 为 可 逆 控 制 线 路 ， 操 纵 开 关 S2 ， 可 改变 电动 机 的 转向 ， 这 种 线路 一 般 应 用 于 家 
庭 洗 衣 机 上 。 

图 9-13b 所 示 为 带 辅 助 绕组 的 接线 线路 ， 拨 动 开关 S， 可 改变 辅助 绕组 的 抽 头 ， 即 改变 主 绕 
组 的 实际 承受 电压 ， 从 而 改变 电动 机 的 转速 ， 此 接线 方法 常用 于 电 风 扇 上 

图 9-13c 所 示 为 带电 抗 器 调 速 的 电容 电动 机 接线 线路 。 由 于 电抗 器 的 串 入 ， 使 其 在 线路 中 起 
到 隆 压 作用 ,调节 电抗 器 绕组 的 串 和 人 量 ， 即 可 改变 转速 。 这 种 方法 目前 广泛 应 用 在 家 用 电 风 扇 线 
路 中 。 在 起 到 电动 机 时 一 般 先 拨 到 “1” 档 上 ， 即 为 高 档 ， 这 时 电抗 器 不 接 入 线路 ,使 电动 机 在 
全 压 下 起 动 ， 然 后 再 拨 2 档 或 任何 档 来 调节 电动 机 转速 。 

一 种 三 相 异 步 电动 机 低速 运行 方 ; 

有 时 由 于 工作 的 需要 ， 如 机 床 部 位 准确 定位 ， 需 要 电动 机 降低 速度 运行 。 如 图 9- 14 所 示 是 
一 种 三 相 异 步 电 动机 反 接 制 动 后 并 低速 运行 的 接线 线路 ， 图 中 只 画 了 主 回路 。KM, 和 KM, 为 电 


动机 正常 运行 接触 器 ，KM,， 为 电动 机 反 接 制 动 接触 器 。 
图 9-14a 为 人 形 接 法 的 电动 机 反 接 制 动 低速 运行 线路 。KM, 、KM, 吸 合 ， 电 动机 正常 工作 ， 
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电动 机 运行 电容 Ci 
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图 9-12 三 相 异 步 电动 机 改 为 单 相 运行 


在 制 动 时 ，KM, 、KM; 释放 ; KM, 接触 器 接 通电 源 ， 这 时 电机 线圈 绕组 中 串联 二 极 管 ， 电 流 中 含 
直流 成 分 ， 既 有 助 于 电动 机 制 动 ， 又 能 使 电动 机 低速 反 转 ,在 工作 完毕 时 可 切断 KM, 的 电源 。 
图 9-14b 为 Y 接 法 电动 机 的 反 接 制 动 低速 运行 线路 ， 工 作 原 理 同 上 。 
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图 9-13 单 相 电容 电动 机 的 接线 图 








他 励 直 流 电 动机 失 磁 保护 


他 励 直流 电动 机 励磁 电路 如 果断 开 ， 会 引起 电动 机 超速 ， 产 生 严 重 不 良 后 果 ， 因 此 需要 进行 
失 磁 保护 。 

在 励磁 电路 中 ， 串 联 一 个 欠 电 流 继电器 KI， 其 常 开 触 点 接 在 控制 电路 中 。 当 励磁 电流 消失 
或 减 小 到 设 定 值 时 ，KI 释放 ，KI 常 开 触 点 断 开 ,切断 电动 机 电 枢 电源 ， 使 电动 机 停 转 ， 从 而 避 
免 超速 现象 发 生 ， 如 图 9-15 所 示 。 
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| 


KM2 常 闭 互 锁 触 点 

















接 控制 回路 停止 按 
钮 常 闭 触 点 SB3 





接 控制 回路 
熔断 器 FU 








图 9-15 他 励 直流 日 






接 控制 回路 接触 器 | | 接 控制 回路 接触 器 | | 接 控制 
KMI 常 开 自 锁 触 点 | |KM2 常 开 自 锁 触 点 



























回路 接触 器 
KMI 常 闭 互 锁 触 点 
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动机 失 磁 保护 
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防止 制 动 电磁 铁 延 时 释放 


采用 交流 电磁 铁 制 动 的 三 相 异 步 电动 机 ， 有 时 会 因 制 动 电磁 铁 延 时 释放 ， 造 成 制 动 失灵 。 造 
成 电磁 铁 延 时 释放 的 原因 是 因 接 触 器 的 主 回路 电源 虽 被 切断 ， 但 电动 机 由 于 剩 磁 存 在 ， 定 子 绕 
组 产生 感应 电势 加 在 交流 电磁 铁 上 ， 使 电磁 铁 不 会 立即 释放 。 解 决 方法 很 简单 ， 只 要 在 交流 电磁 
铁 线圈 上 串 入 一 个 交流 接触 器 常 开 触 点 ， 使 得 断 开 电动 机 电源 时 ， 同 时 断 开 电磁 铁 与 电动 机 绕 
组 线圈 ， 使 电磁 铁 立即 释放 。 参 见 图 9- 16。 







































































接 三 相 ~380V 
交流 电源 


人 回路 接 
器 KM 线圈 














接 三 相 主 回路 接 
触 器 KM 主 触 点 














三 相交 流 电动 接 控制 回路 接触 器 | |KM 另 一 组 常 开 辅 | | 接 电磁 制动器 
机 M KM 常 开 自 锁 触 点 | | 助 触 点 线圈 YB 


图 9-16 防止 制 动 电磁 铁 延 时 释放 
线路 中 YB 为 制 动 电磁 铁 ， 在 通电 后 ， 制 动 解除 ， 在 断 电 后 ，YB 立即 制 动 。 
断 电 限 位 器 线路 
断 电 限 位 器 也 称 断 火 限 位 器 ， 它 广泛 应 用 在 工矿 的 起 重 行车 上 。 在 行车 做 上 下 升降 时 ， 限 制 
最 高 位 或 最 低位 的 极限 。 它 能 在 万 一 接触 器 动静 触 点 熔 焊 在 一 起 时 ， 也 能 起 到 保护 限 位 作用 。 其 
外 形 和 接线 如 图 9-17 所 示 。 


断 电 限 位 器 的 工作 原理 是 上 下 行程 超过 限 位 行程 后 ， 由 导 程 器 连 杆 推动 断 电 限 位 右 控 制 杆 ， 
使 它 向 前 或 向 后 移动 ， 从 而 将 通 入 断 电 限 位 絮 里 的 三 相 电 源 线 断 开 两 根 ， 迫 使 电动 机 停 转 。 
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源 Bb 接 线 端 子 上 || 电动 机 接线 端子 上 | | 源 c 接 线 端子 上 


接 断 火 限 位 器 电 




















接 断 火 限 位 器 电 
源 a 接线 端子 上 











带 断 电 制 动 刹车 
装置 的 三 相 行车 






















断 火 限 位 器 由 
导 程 器 控制 和 














接 断 火 限 位 器 V1 电 
动机 接线 端子 上 













车 吊 重 限 位 ， 
























接 断 火 限 位 器 电 
源 C 接 线 端 子 上 




















接 断 火 限 位 器 电 
源 A 接线 端子 上 








接 三 相 主 回路 接触 
器 KM 主 触 点 











器 KM, 主 触 点 


图 9-17 断 











使 用 断 电 限 位 器 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 接线 时 按照 线路 图 连接 进入 的 5 根 
的 接线 端子 上 。 

2) 在 使 用 断 
能 正好 撞击 导 程 器 动作 〈 因 挡 板 是 





















































后 ， 都 能 拉动 或 推动 断 电 限 位 器 连 动 杆 ， 最 后 使 断 
电动 机 能 够 停 转 ， 但 在 换 相 后 


3) 如 果 导 程 需 在 动作 后 


















接 三 相 ~380V 
交流 电源 


O O 
Li L2 Ls 
~380V 














电 限 位 带 线 路 








EE 源 线 ， 接 好 后 ， 再 把 电动 机 负 蓓 线 接 在 断 电 限 位 器 











电 限 位 器 前 ， 要 调整 导 程 器 的 挡 板 ， 使 行车 的 吊 钧 在 上 到 最 高 位 或 最 低位 时 都 
国定 在 导 程 器 连 杆 上 的 ) ， 从 而 使 导 程 器 在 上 限 或 下 限 极 动作 

















电 限 位 器 动作 ， 断 开 电 动机 主 电源 。 
电动 机 却 不 能 重新 闻 反 方向 运 
































转 ， 
解决 。 
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说 明 断 电 限 位 器 控制 点 接 反 ， 可 任意 换 接 一 下 电动 机 的 三 相 电 源 线 中 的 两 根 导 线 即 可 
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双 回 路 单 相 电 源 自 投 控制 电动 机 线路 


如 图 9-18 所 示 为 双 回 路 单 相 电源 自 投 控制 电动 机 线路 。 当 一 路 电源 因 故 停 时 ， 备 用 电源 能 
自动 投入 ， 这 种 线路 为 要 求 电动 机 不 能 随意 停止 运行 的 特殊 用 途中 。 图 中 S, 、S, 为 小 型 开关 ， 
KM, 、KM, 为 交流 接触 器 。 工 作 时 ， 先 合 上 开关 S, ， 交 流 接触 器 KM, 吸 合 ， 由 甲 电源 供电 。 然 
后 合 上 开关 S,， 因 KM, 、KM, 互 锁 ， 此 时 和 KM, 不 会 吸 合 ，2 号 电源 处 于 备用 状态 。 如 果 1 号 电源 
因 故 断 电 ， 交 流 接触 器 KM, 释放， 其 常 财 触 头 闭合 ， 接 通 KM, 线圈 电路 ，KM, 吸 合 ，2 号 电源 
投入 供电 。 也 可 以 先 合 上 开关 S$, ， 后 合 上 开关 S, ， 使 甲 电源 为 备用 电源 。 
























































接 单 相 ~220V 3 = "] [WS 接 单 相 ~220V 
交流 甲 电源 交流 乙 电 源 








Sa 
接 乙 电 源 单 相 
主 回路 迷 断 器 
FU, 











接 控制 回路 接 
触 器 KM 党 六 











图 9-18 双 回 路 单 相 电源 自 投 控 制 电动 机 线路 

















双 回 路 三 相 电 源 自 投 控制 电动 机 线路 


如 图 9- 19 所 示 为 一 双 回 路 三 相 电 源 自 投 控制 电动 机 线路 ， 这 种 线路 也 应 用 于 要 求 电 动机 不 
能 随意 停止 运行 的 特殊 用 途中 ,例如 地 下 室 抽风 机 等 重要 场所 。 用 电 时 可 同时 合 上 刀 闻 开关 QF， 
和 QF, ， 接 通 开关 S, 、S,，KM, 得 电 吸 合 ， 同 时 ， 时 间 继 电器 KT 也 得 电 , 但 由 于 KM, 的 吸 合 ， 
KM 常 闭 触 点 又 断 开 了 KT 时 间 继 电器 的 电源 ， 这 时 甲 电源 向 负载 供电 。 当 甲 电源 因 故 停电 时 ， 
KM 接触 器 释放 ， 这 时 KM, 常 闭 点 闭合 ， 接 通 时 间 继 电器 KT 线圈 上 的 电源 ， 时 间 继 电器 经 延 













































































261 


Z9C 














接 三 相 主 回路 
甲 电源 零 线 N 



















接 控制 回路 接触 器 
KM; 常 闭 互 锁 触 点 











接 三 相 ~380V 
交流 甲 电源 








甲 电源 三 相 主 
可 路 断路 器 QFE， 


































































接 三 相 ~380V 


交流 己 电 源 接 三 相 主 回路 


乙 电 源 零 线 N 





乙 电 源 三 相 主 
回路 断路 器 QF; 


















乙 电 源 三 相 证 
回路 熔断 器 FU; 













































































回路 接触 器 








电源 三 相 主 回路 
接触 器 EM 主 触 点 















控制 加 
开关 Si 























电源 三 相 主 加 
和 











常 开 自 锁 触 点 





























图 9-19 双 回 路 三 相 








电源 自 投 控制 电动 机 线路 











学 闪闪 


笃 提 国 是 申 医 索 


一 


红 装 与 时 


HC 党 
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时 数秒 钟 后 ， 使 KT 延 时 常 开 点 闭合 ，KM 得 电 吸 合 ， 并 自 锁 。 由 于 KM 的 吸 合 ， 其 常 闭 点 一 方 
面 断 开 延 时 继电器 线圈 电源 ， 另 一 方面 又 断 开 KM, 线圈 的 电源 回路 ， 使 甲 电源 停止 供电 ， 保 证 
乙 电 源 进 行 正常 供电 。 如 果 乙 电源 工作 一 段 时 间 停 电 后 ，KM, 常 闭 点 会 自动 接 通 线圈 KM, 的 电 
源 换 为 甲 电源 供电 。 

接触 器 应 根据 负载 大 小 选 定 ; 时 间 继 电器 可 选用 0 ~ 60s 的 交流 时 间 继 电 右 。 


供水 、 排 水 应 用 线路 之 一 (JYB714 型 电子 式 液 位 继电器 供水 方式 220V 单 相 
电动 机 上 自动 控制 线路 ) 

供水 、 排 水 应 用 线路 在 电工 工作 中 也 是 非常 常见 的 应 用 线路 之 一 ， 过 去 它 广泛 应 用 于 工业 
生产 中 ， 但 随 着 近年 来 高 层 建筑 的 不 断 增 多 ， 大 型 住宅 社区 也 需 二 次 供水 ， 另 外 有 些 城市 地 下 污 
水 的 排水 也 用 到 排水 自动 控制 ， 这 些 方面 都 应 用 到 了 电动 机 自动 控制 供 、 排 水 线路 ， 下 面 分 别 介 
绍 几 种 电动 机 常用 供 、 排 水 控制 线路 供电 工 朋 友 跟 具 自 己 实际 工作 需求 选用 和 维修 。 

JYB714 型 电子 式 液 位 继电器 供水 方式 220V 单 相 电动 机 自动 控制 线路 如 图 9-20 所 示 ， 线 路 
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接 JYB714 型 电子 式 
液 位 继电器 单 相 供 
水 接线 
( 单 相 供水 方式 ) 





















































~220V 单 相 电动 机 





水 箱 H 接 高 水 位 电 
极 ，M 接 中 水 位 电 
1 L 接 低 水 位 电 
豚 

















电动 机 接触 器 
线圈 

















对 





到 9-20 JYB714 型 电子 式 液 位 继电器 供水 方式 220V 单 相 电动 机 自动 控制 线路 
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中 1、8 接 220V 电源 ; 2、3 接 内 部 继电器 常 开 触 点 ; 5 接 高 水 位 HH 电极; 6 接 中 水 位 M 电极 ; 


7 接 低 水 位 工 电 极 。 
供水 、 排 水 应 用 线路 之 二 (JYB714 型 电子 式 液 位 继电器 供水 方式 380V 三 相 
电动 机 自动 控制 线路 ) 

















在 众多 场合 ,需要 水 泵 向 水 塔 供水 ; 也 有 很 多 地 方 ， 需要 潜水 泵 或 水 泵 向 外 排水 ， 完 成 无 人 
值守 自动 控制 。 这 时 ， 通常 采 用 JYB-714 系列 液 位 继电器 来 进行 控制 ， 它 工作 可 靠 ， 接 线 简单 方 
便 ， 下 面 介绍 一 种 JYB714 型 电子 式 液 位 继电器 供水 方式 380V 三 相 电 动机 自动 控制 线路 供 参考 













































































































































































或 应 用 。 

JYB714 型 电子 式 液 位 继电器 供水 方式 三 相 电动 机 自动 控制 线路 如 图 9-21 所 示 ， 线 路 中 1、8 
接 380V 电源 ;2 、3 接 内 部 继电器 常 开 触 点 ; 5 接 高 水 位 HH 电极 ;6 接 中 水 位 M 电极 ;7 接 低 水 
位 工 电极 。 

~380V 
un mn 没 位 继电器 性 代 
水 接线 






(供水 方式 ) 
接 三 相 ~380V 
交流 电源 





2、3 接 内 部 继电器 


QF 常 开 触 点 






























































控制 回路 热 继电器 常 闭 触 点 























图 9-21 JYB714 型 电子 式 液 位 继电器 供水 方式 380V 三 相 电 动机 自动 控制 线路 
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供水 、 排 水 应 用 线路 之 三 (JYB714 型 电子 式 液 位 继电器 排水 方式 220V 单 相 
电动 机 自动 控制 线路 ) 

JYB714 型 电子 式 液 位 继电器 排水 方式 单 相 电动 机 自动 控制 线路 如 图 9-22 所 示 ， 线 路 中 1、8 
接 220V 电源 ; 3 、4 接 内 部 继电器 常 团 触 点 ; 5 接 高 水 位 HH 电极 ; 6 接 中 水 位 M 电极 ; 7 接 低 水 
位 工 电极 。 













































































接 JYB714 型 电子 式 
液 位 继电器 单 相 排 
水 接线 
( 单 相 排水 方式 ) 






























































水 箱 H 接 高 水 位 电 


极 ，M 接 中 水 位 电 
极 ,L 接 低 水 位 电 


电动 机 接触 器 线圈 
图 9-22 JYB714 型 电子 式 液 位 继电器 排水 方式 220V 单 相 电动 机 自动 控制 线路 























供水 、 排 水 应 用 线路 之 四 (JYB714 型 电子 式 液 位 继电器 排水 方式 380V 三 相 



























































电动 机 目 动 控制 线路 ) 

JYB714 型 电子 式 液 位 继电器 排水 方式 三 相 电 动机 自动 控制 线路 如 图 9-23 所 示 ， 线 路 中 1、8 
接 380V 电源 ; 3、4 接 内 部 继电器 常 闭 触 点 ;5 接 高 水 位 瑞 电 极 ; 6 接 中 水 位 M 电极 ; 7 接 低 水 
位 工 电 极 。 
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接 JYB714 型 电子 


接 三 相 380V 
交流 电源 




































































三 相交 流 电动 机 





水 箱 H 接 高 水 位 电 
极 ，M 接 中 水 位 电 
极 ，L 接 低 水 位 电 















和 | 9-23 JYB714 型 电子 式 液 位 继电器 排水 方式 380V 三 相 电 动机 自动 控制 线路 























主线 路 用 转换 开关 预选 正 反 转 起 停 线路 


主线 路 用 转换 开关 预选 的 正 反 转 启 停 控制 线路 ， 是 在 单 向 起 动 控制 电路 的 基础 上 ， 将 转换 
接 入 主 电路 以 改变 电动 机 三 相 电源 的 相 序 ， 可 实现 电动 机 的 正 反 转 。 即 起 动 之 前 ， 先 用 转换 开关 
预选 电动 机 的 旋转 方向 ， 然 后 用 单个 按钮 和 接触 右 来 控制 电动 机 的 起 动 和 停止 。 电 路 如 图 9- 24 
所 示 ， 它 适用 于 不 经 常 改变 电动 机 方向 的 生产 机 械 。 


































































































当 电 动机 正 转 。 可 先 将 转换 开关 SA 转换 在 上 方位 置 ， 再 按 下 起 动 按钮 SB,。 
当 电 动机 反 转 。 可 先 将 转换 开关 SA 转换 在 下 方位 置 ， 再 按 下 起 动 按钮 SB,。 











加 密 的 电动 机 控制 线路 


在 特殊 工作 场合 中 ， 如 需 严 格 操作 的 大 型 机 械 设 备 应 采取 加 密 控 制 ， 采 用 加 密 电动 机 的 作用 是 
为 防止 电动 机 误 操作 ， 并 防止 非 操作 人 员 起 动 开 关 按 钮 。 加 密 的 电动 机 控制 电路 ， 如 图 9-25 所 示 。 
操作 时 ， 先 按 下 SB, 按钮 ， 确 认 无 误 后 ， 再 同时 按 下 加 密 按钮 SB;， 这 样 控制 回路 才能 接 
通 ，KM 线圈 才能 吸 合 ， 电 动机 M 才能 运行 。 而 非 操 作 人 员 知 其 中 加 密 按钮 ( 加密 按 钮 装 在 隐蔽 
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处 ) ， 故 不 能 操作 此 设备 开关 。 


接 三 相 -380V ? 
交流 电源 接 三 相 主 回路 | | 接 控制 回路 FU,| | 接 控制 回路 SB, 停 
熔断 器 FU 

















图 9-24 主线 路 用 转换 开关 预选 正 反 转 起 停 线路 


能 发 出 开车 信号 的 起 停 控制 线路 


在 一 些 大 型 的 机 咒 设 备 ， 靠 电动 机 传动 的 运动 部 件 移 动 范 围 很 大 ， 故 开车 前 都 需 发 出 开车 
信号， 经 过 一 段 时 间 再 起 动 电动 机 ， 以 便 告知 工作 人 员 及 维修 人 员 远 离 设 备 。 图 9-26 所 示 线 路 
可 实现 自动 发 开车 信号 功能 。 

当 工作 中 需要 开车 时 ， 按 下 SB, 开车 按钮 ， 接 触 器 KM, 得 电 吸 合 ， 电 铃 和 灯光 均 发 出 开车 
言 号 ， 此 时 时 间 继 电器 KT 也 同时 得 电 ， 经 过 lmin 后 〈 时 间 可 根据 需要 调整 ) ，KT 延 时 常 开 触 
点 闭合 ， 接 通 KM 并 自 锁 ， 主 电动 机 开始 运转 。 同 时 由 于 KM 的 吸 合 ， 又 断 开 了 KM,， 电 铃 和 
灯泡 失 电 停止 工作 。 


变频 调 速 电动 机 正 转 控制 线路 


如 图 9-27 所 示 为 变频 调 速 电动 机 正 转 控制 线路 ， 它 由 主 电 路 和 控制 电路 等 组 成 。 主 电路 包 
括 断 路 器 QF、 交 流 接触 器 KM 的 主 触 头 、 变 频 器 内 置 的 AC/ADC/AC 转换 电路 以 及 三 相交 流 电动 
机 M 等 。 控 制 电路 包括 控制 按钮 SA、SB, 、SB, ， 交 流 接触 器 KM 的 线圈 和 辅助 触 头 以 及 频率 给 
定 电路 等 。 
电路 中 ， 变 频 器 的 过 热 保护 触 头 用 KF 表示 。10V 电压 由 变频 器 UF 提供 ，RP 为 频率 给 定 信 
号 电位 器 ， 频 率 给 定 信和 号 通过 调节 其 滑动 触 头 得 到 。 
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We 
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接 热 继电器 
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图 9-25 加密 的 电动 机 控制 线路 

当 需 要 工作 时 合 上 电源 开关 QF， 电 路 输入 端 得 电 进 入 备用 状态 。 按 下 控制 按钮 SB, 后 ， 电 
流 依次 经 过 Vi 一 KF->SB, 一 SB, 一 KM 线圈 一 W， ， 接 触 器 的 线圈 得 电 吸 合 ， 它 的 一 组 动 合 触 头 闭 
合 自 锁 ， 另 一 组 动 合 触 头 也 闭合 ， 为 SA 按钮 操作 做 好 准备 。 同 时 ， 接 触 器 主 触 头 闭合 ， 变 频 器 
进入 热 备 用 状态 。 

操作 旋转 开关 SA， 变 频 器 起 动 运行 ， 电 动机 工作 在 变频 调 速 状态 。 变 频 器 可 按 厂 方 设 定 的 
参数 值 运 行 ， 也 可 按 用 户 给 定 的 参数 条 件 运行 。 

在 使 用 过 程 中 应 注意 以 下 几 点 ; 

(1) 变频 器 的 接线 必须 严格 按 产 品 上 标注 的 符号 对 号 入 座 ，R、S、T 是 变频 器 的 电源 线 输 
入 端 ， 接 电源 线 ，U、V、W 是 变频 器 的 输出 端 ， 接 交流 电动 机 。 一 旦 将 电源 进 线 误 接 到 U、V、 
W 端 上 ， 将 电动 机 误 接 到 R、S、T 端 EF， 必 将 引起 相间 短路 而 烧 坏 变频 妖 。 

(2) 模拟 量 的 控制 线 所 用 的 屏蔽 线 ， 应 接 到 变频 器 的 公共 端 (COM) ,但 不 要 接 到 变频 器 的 
接地 端 或 地 。 

(3) 控制 线 不 要 与 主 电 路 的 导线 交 又 ,无 法 回避 时 可 采取 垂直 交叉 方式 布线 。 控 制 线 与 主 
电路 的 导线 的 间距 应 大 于 100mm。 

(4) 变频 器 有 一 个 接地 端 ， 用 户 应 将 这 个 端子 与 地 相 接 。 如 果 多 台 变 频 器 一 起 使 用 ， 则 每 
台 设 备 必须 分 别 与 地 相 接 ， 不 得 串联 后 再 与 地 相 接 。 
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图 9-27 变频 调 速 电动 机 正 转 控制 线路 
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成 功 在 于 勤 奇 ， 知 识 在 于 积累 ; 一 分 耕耘 ， 一 分 
收获 ; 惑 能 补 拙 ， 熟 能 生 巧 。 让 我 们 用 杂交 水 稻 专 家 
袁隆平 院士 的 一 名 话 “成 功 等 于 知识 十 汗水 十 灵感 十 
机 遇 ” 作 为 本 书 的 结束 语 。 知 识 与 汗水 相伴 ， 灵 感 与 
机 遇 相 着 ， 才 是 成 功 的 秘 计 。 它 来 也 得 半点 的 虚伪 ， 
轻 轻 松 松 是 什么 也 学 到 的 。 本 书 的 编写 只 是 初步 尝 
试 ， 如 能 对 读者 有 所 帮助 ， 将 是 作者 的 最 大 欣慰 。 本 
书 的 不 足 之 处 ， 还 请 广大 读者 提出 宝贵 意见 ， 以 期 再 
版 时 修改 。 谢 谢 ! 
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